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the  yield  stress  of  the  material.  The  residual  stresses  along  with  the  other  service  loads 
experienced by a structure can lead to premature failures. This study was completed to obtain a 
full  understanding  of  the  residual  strains  and  stresses  found  in  various  steel  plated welded 





method.  Two  of  the  specimens  were  also  simulated  using  finite  element method  by  using 
ANSYS. The test results from all three methods of residual stress collection were compared and 
analyzed.  This  dissertation  presents  the  residual  stress  distributions  found  for  all  twelve 
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Residual  stresses  are unseen  and  locked‐in  stresses  that  can have detrimental effects on  the 









of  the  shape  of  the metal  or  application  of  a  high  temperature  heat  flux. Welding  is  a  very 
common  source of  residual  stresses and produces a high gradient of  stress due  to  the metal 
shrinkage  as  it  solidifies  and  hardens  after  the  high  heat  flux  is  applied  during  the welding 
process. Many factors can affect the residual stress patterns caused by the welding process such 
as  the welding  heat  input,  joint  configuration,  stiffener  arrangement, material  specifications, 











Nine  specimens were built  to obtain  information on  several different  structural variables and 
welding  conditions  often  faced  by  welded  structures.  The  specimens  had  varying  stiffener 
spacing, parent plate thickness, welding heat  input, welding  joint type, and welding continuity. 
The residual stress data was collected in these specimens by the neutron diffraction method and 
the  X‐Ray  diffraction method.  All  neutron  diffraction  data  collection  was  completed  at  the 
Canadian  Neutron  Beam  Centre  of  the  Chalk  River  Laboratory  facilities  in  Chalk  River,  ON, 






















the  work  being  presented  here.  Chapter  3  outlines  the  experimental  procedure  for  the 
construction of  the  specimens and  the preparation and  calibration  for  residual  stress  testing. 
Chapter 4 discusses  the neutron diffraction method and all  its details. Chapter 5 presents  the 
data  collected using  the neutron diffraction method. Chapter 6  reviews  the X‐Ray diffraction 
method  and  Chapter  7  discusses  the  results  found  using  the  X‐Ray  diffraction method  and 
compares the results with the neutron diffraction data. Chapter 8 outlines the methods used for 











in  stresses approaching  the yield  strength of  the material. The  residual  stresses  then  interact 








using  a  rectangle  for  the  tensile  stress  peak with  the width  of  the  rectangle  relative  to  the 












Faulkner’s  model  is  still  used  today  to  verify  any  residual  stress  data  for  simple  welded 
structures. Some further improvements have been made to the model that change the constant 









Wells  et  al  [4]  proposed  a  residual  stress  distribution  for  butt  welds.  Similar  to  the model 
Faulkner proposed  for  fillet welds,  the butt weld  also has  a  tensile  longitudinal  stress  region 



















are  the  ease  of  application  and  execution  of  the  testing  procedure.  During  the  sectioning 
method the material is “sectioned” using a saw therefore, the residual stresses are released and 
the change in stress is measured by the strain gauges applied in each section or the use of gauge 
marks measured prior and following sectioning. The  limitation  in this method  is the size of the 
gauge volume, the stress released is averaged over the entire volume that has been sectioned. 
The sectioning method  is very cost effective  in  terms of  the equipment which only  requires a 












fatigue  crack  propagation,  the  sectioning  method  was  used  to  determine  the  longitudinal 
residual stress distributions  in the welded panels they were testing  for  fatigue. The specimens 
used in their study had four L‐angle 8 mm thick stiffeners spaced 381 mm apart welded onto a 
12.7 mm  thick parent plate using double‐sided  fillet welds. The metal had a yield  strength of 




stresses  showed  the  typical pattern expected  for a welded  structure with a high  tensile peak 
near the weld and a compressive plateau away from the connections as shown in Figure 2.3. The 
maximum  tensile peaks were  found  to be between 350‐400 MPa which  is  less  than  the yield 









and  overmatched  filler material which would  not  necessarily  be  the  construction method  of 
choice in the field. The current study will expand on these parameters by changing the stiffener 
orientation,  stiffener  spacing,  and  parent  plate  thickness. As well,  one‐sided  fillet welds  and 
matched  filler material will be used  in  the construction process of  the specimens. The  testing 
methods will also be improved by using non‐destructive means of data collection. 
2.4     Semi‐Destructive Testing Methods 




trepanning,  indentation,  and  spot  annealing methods.    The most  common method  of  semi‐
destructive  testing  is  the  hole‐drilling  method.  This  requires  a  high  precision  drill  with  a 
microscope attachment and rosette strain gauges as shown in Figure 2.4. The strain gauges are 
transfixed  to  the  surface of  the  specimen  and  the hole‐drilling  apparatus  is mounted on  the 
specimen and centered over the strain gauge. Drilling a small hole right through the centre of 
the strain gauge and  the change  in strain as  the material  relaxes and  readjusts  to equilibrium 
will be collected by  the strain gauge  in  three orthogonal directions. The measurement hole  is 
approximately  as  deep  as  the  diameter  of  the  hole  with  the  most  accurate  stress  results 
obtained  at  the  half  depth  of  the  hole.  The  limitations  to  this  type  of  residual  stress 
measurement collection is the large gauge volume and the plastic yielding and strain hardening 
that occurs due  to  the drilling process.  It  is  suggested  that  areas of high  stress  gradient  and 
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tee  joint welds,  and  corner welds.  The  results  gave  appropriate  results  for  a  typical  residual 
stress  distribution  but  the  drawback  to  the  hole  drilling method  is  the  limitation  in  spacing 
between  the measurement  locations and  the near  surface  stress values. The  smallest  interval 
between  the hole drilling measurement  locations was 10 mm,  leading  to an assumption as  to 
the full pattern of residual stresses in the sample. The maximum tensile stresses were found to 














the  magnitude  and  occurrence  of  sudden  magnetic  reorientations  made  by  changing  the 
magnetic  fields. The  residual  stresses are  then determined by  the  signal generated when  the 
magnetic  field  is  applied  to  the  specimen.  The  limitation  to  this  method  is  the  depth  of 
measurement  possible,  ranging  between  0.01  to  1.5 mm  below  the  surface.  This method  of 
measurement can also be used to determine other material properties of the specimen such as, 
hardness and fatigue damage. Minimal research in the area of residual stress in welds has been 
completed  using  the magnetic  Barkhausen  technique.  The most  relevant  data  found  to  the 
present study  is  the work by Yelbay et al.  [12]. The specimens were constructed with a single 
weld bead in a groove on a flat steel plate. The magnetic Barkhausen technique was also verified 
with  the  hole‐drilling method  in  three  locations  on  the  back  surface  of  the  plate with  good 





of  this  method  of  data  collection  are  apparent  with  the  area  underneath  the  weld  bead 
unreported since the depth of measurement cannot penetrate through the weld bead. Overall 






The X‐ray diffraction  (XRD) method utilizes  the crystal structure of  the material and measures 
the  difference  in  atomic  plane  spacing  between  unstressed  and  stressed materials.  The  XRD 
method determines the elastic strains according to the Bragg’s Law of diffraction and makes the 
assumption  that  the normal stresses  (stresses  in  the direction of  the plate  thickness) are near 
zero  and  therefore,  only  the  plane  stresses  are  collected.  The  X‐Rays  are  very  sensitive  to 





can  be  used  to  determine  residual  stresses  at  locations  through  the  depth  of  the  specimen 
however,  too  much  electropolishing  can  change  this  non‐destructive  method  into  a  semi‐
destructive method and possibly even into a destructive method. [13][10] 
The depth of the measurements can be increased to near the depth of neutron penetration if a 
synchrotron  X‐Ray  source  is  used  ([14]  and  [15]).  However,  the  benefit  to  the  typical  X‐Ray 
source for measurements  is the portability which  is  lost when using a synchrotron source. The 
standard XRD method can be used to complement the ND method since the depth of possible 
measurements does not overlap between  these  two methods. The X‐Rays can penetrate  to a 
depth range of 5‐30 microns whereas the neutrons diffract at a depth of 50 microns up to 50 
mm of steel. The spatial resolution between the two methods also varies with XRD between 1 
micron  and  1 mm  and  the ND  between  0.5 mm  and  100 mm. More  information  about  the 
technical  aspects  of  the  X‐Ray  diffraction  method  will  be  presented  in  the  Experimental 
Procedure chapter.  
Many  studies have been undertaken using X‐Ray diffraction on welded  structures  though  the 










XRD measurements  were  taken  on  the  unwelded  surface  of  the  parent  plate  but  only  the 











form  due  to  restrained  contraction  during  the  cooling  process  and  the  compressive  residual 
stresses form during the cooling process from restricted volume expansion. A rectangular plate 





the  surface  strain data  from  the  top  and bottom of  the plate.  The ND method  collected  the 
strain  data  from  0.7  to  5.1  mm  through  the  thickness  of  the  6  mm  thick  plate  and  the 
synchrotron X‐Rays collected from 0 to 0.1 mm. The XRD and ND data for both the transverse 
and  longitudinal  components are  shown  in Figure 2.7. The XRD data  is  shown on  top  for  the 
















Bragg’s  Law  the  residual  strains are  calculated. Unlike  the XRD method, neutrons are able  to 
determine the residual stresses in all three orthogonal directions and through the entire depth 
of the plate, up to a depth of approximately 50 mm in structural steel. More information about 




2.4  kJ/mm. One  of  the  objectives was  to  determine  the microstructural  changes  in  the  area 
around the weld as they relate to the residual stresses. The thickness of the plate allowed the 
restraints to be minimal in order to simplify the theoretical model to be built in the future. 
A  research  group  in  Australia  used  the  ND  method  and  finite  element  method  (FEM)  to 
determine  the  residual  stresses  in weld bead on plate  [23][24]. Two  specimens were built of 
mild steel plates  for  the ND  testing. The  first specimen was unrestrained and  the second one 













A  research  group  in  the  UK  completed  a  study  to  determine  the  effect  of  stop  and  start 
interruptions  on  residual  stresses  in  stainless  steel when multi  pass  unrestrained welds  are 
applied [25][26][27]. This was the only study found  in the open  literature that  investigated the 
effects of interruptions in the welding process. The residual stresses were collected using the ND 
and  hole‐drilling methods.  These  data were  then  compared with  the  results  obtained  from 
hardness  testing.  Practice  dictates  that  an  interruption  in  the welding  process  is  a  common 
occurrence and the effects on the residual stress distribution need to be fully understood. This 
study used specimens built with five and eight weld passes as well as abrupt stops with abrupt 













with  vises  and  modeled  as  X  or  longitudinal  direction.  The  ND  measurements  were  taken 
transversely across the plate at the start and end of the weld bead and at the mid‐length of the 
weld bead and at a depth of 2 mm under the welded surface of the plate. As well measurements 
were  taken  through  the  thickness of  the plate and a  longitudinal  line along  the  length of  the 
weld. The results obtained from the ND method and the FE model were compared. The patterns 
of  residual  stress were  similar  for  both  the  longitudinal  and  transverse  data,  the  FE model 
produced  higher  tensile  transverse  stress  values  than  the  actual  test  data.  The  longitudinal 
residual stress data obtained from both methods  is shown  in Figure 2.9.  It was concluded that 
this was mainly due to the boundary conditions which during the actual production of the welds 
allowed  for  contraction of  the plate  in  the  transverse direction but  the  simulation  could not 








welded panels. The procedure  is  achieved most often using  the birth  and death of elements 



















have no effect on  residual stress distributions and distortions  in  low carbon steel, however,  it 
has  some  effect  for  medium  carbon  steels.  Two  different  steels  were  modeled  S15C  (low 
carbon)  and  S45C  (medium  carbon) which  have  yield  strengths  of  1034 MPa  and  343 MPa, 
respectively. Each  type was modeled with and without phase  transformations.  In  the medium 
carbon content steel,  in the weld zone assuming no phase transformations, the residual stress 
was found to be nearing the yield strength of the material and remained consistent through the 
weld  bead.  However,  with  phase  transformations  considered  in  the  FE model,  the  residual 
stresses were found to be compressive at the centre of the weld bead and then increased to a 
high  tensile stress near  the yield strength before dropping back down  to a compressive value 







Deng and Murakawa  [33] also used ABAQUS  to model MCA  (metal  core arc)  type welding  to 
determine  the  residual  stress  distributions  and  the  distortions  caused  in  thin  plates  and 
compared the results with experimental distortion readings. Specimens were welded with a butt 
joint between  two 1 mm  thick plates. The elastic FE model was used with  the  inherent strain 
theory to predict the residual stresses and distortions. The inherent strain theory uses the finite 
element method  to  calculate  the  inherent  strains  caused by  the welding process  in order  to 
estimate the residual stresses. Inherent strains are from the thermal elastic‐plastic effects of the 
temperature flux from the welding process. The inherent strains in the material cause stresses in 
a material when  no  loading  is  present.  These  strains  can  be  used  to  calculate  the  residual 
stresses in the material instead of using the complex thermal heat model applied as loads during 
the structural analysis. [34] Even though such a thin plate was used, there still existed a change 
in  residual  stresses  from  the  top  surface  to  the  bottom  surface  of  the  plate  when  large 
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deformation  theory  was  assumed,  which  showed  good  agreement  with  the  experimental 
results.  The main point of  interest  in  this  study was  the  slight  change  in  the  typical  residual 
stress pattern  found, which  is due  in  large part  to  the geometry of  the  specimens. The  study 
showed that the tensile region of stress still exists in the weld area with the compressive stress 
away from the weld. However, that study also found that there exists a drop in tensile stress at 
the  centre  of  the  weld  bead  due  to  the  high  deformations  in  the  specimens  from  lack  of 













stress  levels were also  increasing due to the  internal restraints caused by the thicker plate and 
reducing the effect of distortion. Restraints during the welding process were also examined and 








yield  strength  of  approximately  400  MPa.  The  weld  was  double  sided  and  created  with 
simultaneous welding processes on either side of the stiffener and therefore, the model was run 
with a symmetric model about  the centreline of  the stiffener. The specimen was not clamped 
during  the welding process.  The parameters  that were  varied were  the  yield  strength of  the 
steel  and  also  the  yield  strength  of  the  parent  plate  and  stiffener  were  either  similar  or 
dissimilar  in each specimen. The changing of the yield strength of the stiffener had  little effect 
on  the  residual  stress  distribution  found  in  the  parent  plate.  Figure  2.13  shows  the  residual 










various welding parameters.  It was  found  that  the  typical  tensile  region near  the weld  bead 
balanced  by  the  compressive  stresses  away  from  the  butt weld.  The  parameters  that were 
changed were the weld length, the plate thickness, the welding speed, physical restraints, and a 
preheating  regimen. The most  interesting  finding  in  the  results was  that  restraints  caused an 
increase  in  the  longitudinal  residual  stress  values which  is  the opposite of  the  results  from a 
previous  study  [35]  that was  completed  on  fillet welds  that  use  a  different  type  of  restraint 
setup  during  the welding  process.  This  study  also  found  that  with  an  increase  in  the  plate 
thickness there is a decrease in the welded surface longitudinal residual stress values due to the 





Withers  et  al.  [15]  examined  steel  pipeline  using  five  different  types  of  residual  stress 
measurement  techniques.  The  differences  between  various  methods  of  measurement  are 











Rossini  et  al.  [40]  studied  the  different  types  of  residual  stress measurements  available  and 
presented the findings in a chart very similar to what was shown by Withers et al. [15] above in 










The  sectioning method  is  destructive  in  nature  and  also  has  a  low  collectable  strain 
range; however, is economical and provides immediate results. 
Barkhausen noise technique is also fast and economical. This method has low resolution 
capabilities  whereas  the  contour  method  has  high  resolution  but  is  a  destructive 
method. 
The metallurgical effects that cause residual stress are  investigated and discussed  in the paper 
as  well  with  a  summary  shown  in  Figure  2.15.  A  tensile  residual  stress  is  expected  due  to 










of  testing methods and on only a  limited number of  specimens. As well, many of  the  studies 
focused  on  the  distortions  caused  by  the  welding  process  and  not  the  residual  stresses 
themselves. The residual stresses are of concern when designing any welded structures, as well 
as the distortions and more information on the residual stresses in welded stiffened structures 
was  needed.  There  are  very  few  studies  investigating  the  effects  of welding  heat  input  and 
interruptions (or stop and starts)  in the welding process. Also, various spacing of the stiffeners 
to  determine  the  interaction  between  welds  at  different  distances  was  not  previously 
considered. The  thickness of  the parent plate has been  varied  in previous  studies but not  to 
determine the effect of the residual stresses further away from the welded surface of the plate 
but only  the near  surface  results  are  in open  literature. Due  to  this  lack of  information,  this 
dissertation was designed to fill the gaps in the current information. Several specimens with and 
without  stiffeners were  built  and  tested  to  expand  the  data  pool  of  results  and  to  test  the 
hypotheses. These specimens were designed to study the following variables: stiffener spacing, 
welding  heat  input,  stiffener  termination,  parent  plate  thickness,  and  interruptions  in  the 








Nine  specimens  were  built  to  test  various  factors  affecting  the  welding  process  and  joint 
configuration. The structures were all constructed using typical structural steel and welded using 
the metal  core arc welding process, a  type of MIG welding. The  specimens were  then  tested 






the  residual  stresses within  the weld  bead  itself were  not  of  concern  in  this  study  only  the 
stresses within the parent plate were collected. The chemical composition of the three different 






and  the  elastic  limit was  the  first  yield point  in  the nominal  stress‐strain diagram. All of  the 
testing material was  purchased  at  the  same  time  so  the material would  be  from  the  same 



























Plate  0.09  0.12  1.28  0.08  0.07  0.07  0.022  0.02  0.004  <0.01 
Stiffener  0.17  0.33  0.94  0.08  0.15  0.18  0.016  0.04  0.022  <0.01 
Weld 
Pool 
0.09  0.15  1.25  0.07  0.05  0.55  0.008  0.02  0.014  <0.01 
 
Table 3.2: Mechanical properties of testing materials 
Metal  Plate  Stiffener  Weld Wire 



































Nine  specimens  were  constructed  to  be  tested  using  the  neutron  diffraction  and  X‐Ray 
diffraction methods. The following table, Table 3.3 shows the details for each of the specimens 





























































 The  specimens  for  this  study  are  shown  in  the  following  photos  with  the  geometry 
measurements shown in the figure. Specimen 4 was built to study the residual stresses when a 
stiffener  terminates before  the end of  the plate  and  is  shown  in  Figure 3.1.  Specimen 5  and 
Specimen 6 are both the same physically with two stiffeners spaced at 400 mm apart, however, 
the welding heat input was changed to a lower heat for Specimen 6. Specimen 5 was measured 
transversely  across  both  stiffeners  but  due  to  a  lack  of  testing  time,  Specimen  6  was  only 
measured across the second welded stiffener and the pattern was assumed the same for both 
specimens. Specimen 5  is shown  in Figure 3.2 and Specimen 6  is shown  in Figure 3.3 with the 
diagram showing geometry measurements for both specimens in Figure 3.2(a). Specimen 7 was 
built with  two  stiffeners with  a  spacing of  325 mm  to  compare with  the other  two  stiffener 
specimens  to  study  the  effects  of  the  stiffener  spacing. Details  of  Specimen  7  are  shown  in 
Figure 3.4. Specimen 8 was built to study the effects of the thickness of the base plate with a 
stiffener welded on  it,  the details are shown  in Figure 3.5. Specimen 9  is  shown  in Figure 3.6 
with the general specifications of the specimen. Specimen 9  includes  four different specimens 





stop and  restart of  the welding process of differing  lengths. Specimen 9a was a base with no 
stop and restart, one continuous weld bead on plate. Specimen 9b, 9c, and 9d had a stop and 
restart of  the welding process  in  the  centre of  the plate  for 10  seconds, 30  seconds, and 60 
seconds, respectively. 
Specimen 2 from Phase I [1] is shown in Figure 3.7 with one stiffener welded along the 600 mm 
length of  the plate at 250 mm  from  the edge. Specimen 3, also  from Phase  I  [1],  is  shown  in 
Figure 3.8 with  two  stiffeners welded  along  the 600 mm  length of  the plate with  a distance 
between the stiffeners of 250 mm. Both specimens from Phase I were measured for ND on one 








































































































































licensed  welder. MIG  (Metal  inert  gas)  welding  was  used  to  weld  the  specimens,  or more 
specifically MCAW  (metal  core  arc welding).  The  full  details  of  the welding  process  for  each 
stiffened specimen are shown in Table 3.7, highlighting the welding heat input. 
Table  3.8  shows  the welding  details  for  the weld  bead  on  plate  specimens,  highlighting  the 
stoppage  time  for each specimen. The voltage, current, and wire speed were  the  factors  that 
were controlled by  the welding machine and  the welding  speed was controlled by  the  trolley 
holding  the welding  gun.  The  specimens were  all  fully  restrained  to  the welding  table  using 















4  27.2  191  120.60  2.58 
5 
27.2  190  114.29  2.71 
27.6  171  123.08  2.30 
6 
29.2  271  266.67  1.78 
29.2  273  275.86  1.73 
7 
27.0  190  123.08  2.50 
27.0  190  123.08  2.50 



















9a  27  190  123.71  2.49  No stop 
9b  27  190  122.45  122.45  2.51  2.51 
One 10 second 
stop 
9c  27  190  122.45  122.45  2.51  2.51 
One 30 second 
stop 









Neutron  diffraction  is  a  form  of  non‐destructive  testing  of  residual  stress  distributions.  This 
method uses  the  crystal  lattice  structure of  the  test material as an  internal  strain gauge. The 
change  in spacing of the  lattice structure  is compared with the spacing  in a very small sample 
(control specimen) which is assumed to be stress‐free to calculate the residual strains.  
For this study, a steady state nuclear reactor was used which produces a high neutron flux with 
minimal heat. The neutron energies  that are emitted are dependent on  the  temperature. The 
wavelengths of neutrons used  for data  collection have a  thermalized energy  significantly  less 
than the energies of X‐Rays or electrons. The equation for the energy of a neutron  is shown  in 
Equation 4.1. In this equation, ν is the frequency of radiation, mn is the mass of the neutron, v is 
the  velocity,  h  is  Planck’s  constant.  These  factors  are  also  related  to  the  calculation  of  the 
wavelength of  the neutron, as known as  the de Broglie wavelength, λ, which  is related  to  the 




ܕܖܞ૛ ൌ ܐૅ    [4.1] 





monochromating crystal. The crystal  is oriented at a specified angle  to  reflect a single correct 
wavelength  of  neutrons  optimized  for  the  type  of  sample material  to  be  tested.  Once  the 





location of  the measured  gauge  volume  in  the  sample  both  entering  and  exiting  the  sample 
(Figure 4.1). The diffracted neutrons  then  travel  into a multi‐wire detector which collects only 
the neutrons which are scattered elastically and coherently. The detector relays the information 













of  the  neutrons  produced  by  a  steady  state  reactor. Bragg’s  law  is  determined  as  follows  in 
Equation 4.3, where dhkl,  is the perpendicular  lattice spacing between  the crystal planes hkl  in 
the crystalline solid as shown  in Figure 4.3,  λ  is  the wavelength of  the beam of neutrons  that 
passes through the sample and  is refracted at the angle ΘB, Bragg’s angle. Bragg’s angle refers 





the  change  is  in  the  crystal  lattice  spacing  (∆dhkl).  The  strain,  ε,  in  the  gauge  volume  is  then 
calculated by Equation 4.4. 
ૃ ൌ ૛܌ܐܓܔ ܛܑܖ ીܐܓܔ








The most common  type of crystal  lattice structures  for engineering materials are  fcc, bcc, and 
hexagonal  lattices which are  three of  the 14 possible Bravais crystal spaces  lattices which are 




calculation  of  the  residual  strains.  There  are  three  other  possible  outcomes  for  the  neutron 
when it interacts with the nucleus of the sample material atoms. The neutrons can incoherently 





with  the  nucleus  and  emits  γ‐rays  (gamma  rays) which  are  the  danger  in  this measurement 
method when  they  radioactively decay and can cause sickness  in humans when overexposed. 
The most likely event is that the neutrons will not scatter at all and that is why it is necessary to 
have a steady and high neutron beam coming from the nuclear source. 







Validation of  the collected measurement data  is a necessity. The  residual  strains and  stresses 
can only be used  if certain  factors are confirmed with  the collected data. The  intensity of  the 
neutron beam must be checked, as well as, the full width half maximum (FWHM) value of the 
diffraction peaks. Examples of these are shown  in Figure 4.4 for the  integrated  intensity which 
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ቤ െ ሺ܌‐ܛܘ܉܋ܑܖ܏ሻ   [4.6] 
The lattice spacing values are then compared with the lattice spacing of the stress‐free material 





܍ ൌ ઽܖܗܚܕ܉ܔ,ܜܚ܉ܖܛܞ܍ܚܛ܍ ܗܚ ܔܗܖ܏ܑܜܝ܌ܑܖ܉ܔ ൌ ቀ
܌‐ܛܘ܉܋ܑܖ܏
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All of  the neutron diffraction  (ND) measurements were completed on  the L3 Spectrometer at 








The set‐up  for a  typical specimen will be outlined here with a  table  to specify  the differences 
between the specimens. The basic set‐up of a reactor and the neutron diffraction equipment are 
outlined  in a previous  section and  shown  in  Figure 4.1. Many different  customized mounting 
systems were built for this project  in order to mount the specimens to the testing table which 
can move  in all  three orthogonal directions with a  travel distance between 100 mm and 500 
mm. Before the specimen  is fastened on the mounting platform,  it must be determined where 
the  specimen  is  in  relation  to  the global  space. There are  two  telescopes permanently  set‐up 
that once sighted properly will determine the exact location of the neutron beam path through 
the specimen and the centre of rotation. The centre of rotation aligns the incident and scattered 






















ultimately  there  were  several  wavelengths  that  would  provide  diffraction  results.  Once  the 
wavelength was chosen, the monochromating crystal, Germanium was used  in this study, was 
set at such an angle to produce the optimal wavelength of neutrons when they are reflected off 
the surface.  In  the case of  this study,  the Ge crystal was set  to  the 211 reflection with a φ of 
90.002° in order to provide the appropriate wavelength of neutrons. 
4.4     Wavelengths and Reflections 









to  continue  scans  at  a  relatively  faster  rate.  The  size  of  the  scattering  slit  used  directly 




The  scattering  slit  size was  changed  throughout all of  the  specimens, where more detail was 
required  in  the  high  stress  gradient  areas  such  as  around  the  weld,  the  size  was  smaller. 
However, away from the weld where the stress patterns were less likely to change quickly, the 
size  of  the  scattering  slit  was  increased  and  the  spacing  of  the  measurements  was  also 










































As previously discussed  in  the equations,  the  stressed material  is ultimately  compared with a 
stress‐free sample (reference sample) of the same material. In order to obtain these stress‐free 














none  of  the  angles  or  other  testing  parameters  have  shifted  or  changed  during  the  testing 
process  by  accident.  For  each  individual  set‐up  there  were  precise  λ  and  φ0  values, 
corresponding  to  a  specific  2θM.  These  values  and  their  corresponding  error  values  were 
calculated using a standard deviation and chi‐squared fit. This calibration was completed using a 
small  sample  of  nickel  powder  inside  a  cadmium  container  as  shown  in  Figure  4.10  (b).  The 








The neutron diffraction  (ND) method of  testing was carried out on all  twelve specimens: nine 
specimens  tested during  this dissertation between Phase  II and Phase  III and  three specimens 
completed  in  Phase  I  [1].  The  full  details  of  the  specimens  are  shown  in  Chapter  3.  In  this 
chapter,  each  specimen will  be  summarized  and  the  residual  stress  data will  be  presented. 
Comparisons between various specimens will also be discussed and the varying welding factors 
will be investigated and assessed. These nine specimens were designed to study various factors, 
many came to  light as a result of the  findings  from Phase  I  [1]. The three specimens tested  in 
Phase  I were very basic specimens designed as a scoping study on the ND method for welded 
stiffeners and steel plates. The first specimen was simply a plate with no weld or stiffeners to be 
tested  to determine  the  residual  stress magnitudes  induced by  the manufacturing processes. 
The second specimen was a plate welded with one stiffener and the third specimen was a plate 
welded with two stiffeners spaced 250 mm apart, a typical spacing  found  in standard practice 
mostly  in  naval  ships.  From  these  results,  it was  determined  that  further  investigation  was 











specimen  and  Figure  5.1  shows  the  location  of  the measurement  lines. Measurement  line  1 
shown was just a baseline to compare with the basic residual stress values from Specimen 2 and 
should not be affected by the termination of the stiffener. Test data on lines 2 – 8, were used to 
investigate  the  residual  stresses  in  the plate around  the  termination point of  the weld bead. 
Lines  1  –  5  are  all  in  the  transverse  direction  across  the  weld  and  lines  6  –  8  are  in  the 
longitudinal direction, parallel to the weld. The measurements were collected at a depth of 8.4 








of  each measurement  point with  a  filled  circle  for  all  locations  along  lines  1  to  5  across  the 
transverse direction of the plate. The  large open circle shows the  location of the origin for this 
plate  which  is  in  a  similar  position  for most  specimens  in  this  study.  The  origin  is  on  the 
unwelded surface of the plate which means the depth through the thickness of the plate is zero 







longitudinal  location  for  the origin  is  the  termination point of  the  stiffener with  the  positive 
direction being into the stiffener and line 3 is located at zero in the longitudinal direction. 
There  are  23 measurement  points  across  the  four  transverse  lines  and  twelve measurement 
points  across  each  of  the  three  longitudinal  lines.  Nine  points  of  the  longitudinal  lines 
overlapped with  the  transverse  lines and  finally eleven points across  line 1  for a  total of 130 
points across  the entire plate. At each measurement point  three depths were measured  for a 













Specimens 5 and 6 were built geometrically  the  same with  two  stiffeners  spaced at 400 mm; 
however, the welding heat  input was 2.5 kJ/mm for Specimen 5, considered a high heat  input 
and 1.75 kJ/mm for Specimen 6, considered a moderate heat input. The main objective of all the 
two  stiffener  specimens was  to  determine  the  effect  that  the  residual  stress  from  the  first 
welded stiffener has on  the stress pattern when welding  the second stiffener. Specimen 3  [1] 
had two stiffeners spaced 250 mm apart and will be compared with Specimen 5 and Specimen 7, 
with  two stiffeners spaced 325 mm apart,  in a  later section  to analyze  the effects of stiffener 
spacing. Specimens 5 and 6 will also be compared to discuss the differences between high and 




2.5 kJ/mm. Specimen 5 was measured  transversely across both stiffeners but due  to a  lack of 
testing time, Specimen 6 was only measured across the second welded stiffener and the pattern 
was assumed the same for both specimens. Specimen 5 is shown in Figure 5.3 and Specimen 6 is 
shown  in  Figure 5.4 with measurement  lines  for  each  specimen  shown.  The parent plate  for 
these  specimens was  400 mm  long  by  600 mm wide  and  the  stiffeners were  400 mm  long 
spaced 400 mm apart along the 400 mm length leaving 100 mm on either side of the stiffeners 
towards the edge of the plate. Chapter 3 shows photos and a sketch of the specimens.  
Three measurement  lines were considered  for Specimen 5. Line 1‐2‐3‐4 was a  transverse  line 
across both stiffeners and Lines 2‐5 and 3‐6 are both  longitudinal  lines along the centerline of 
the  weld  bead,  second  welded  and  first  welded  respectively.  The  longitudinal  lines  were 
63 
 
selected  to  investigate  any  changes  in  the  residual  stresses  within  the  weld  itself  along  its 
length. For Specimen 6 strain data was only collected on two  lines around the second welded 
stiffener. Line 1‐2‐3 was the transverse line across the second welded stiffener and Line 2‐4 was 
the  longitudinal  line  through  the  centerline  of  the  second weld. Due  to  time  constraints  on 
beam  use,  the  second  welded  stiffener  was  investigated  on  Specimen  6  assuming  that  the 
patterns of stress would be similar and  the  focus being on  the residual stress distributions on 
the  subsequent welded  stiffeners.  All  three  strain  components were  collected  on  these  two 
specimens  therefore,  the  residual stress values  for  this specimen will be presented. Strains at 
five depths were measured  through  the  thickness of  the plate with  zero being  the unwelded 
surface of  the parent plate. The measurements were  taken at depths of 8.4 mm, 6.6 mm, 4.8 
mm, 3.0 mm, and 1.2 mm  through  the 9.53 mm depth of  the parent plate  for  the  transverse 
lines and at one depth of 8.4 mm for the longitudinal lines along the stiffeners. 












The  set‐up  for  collecting  the  six measurements directly under  the  stiffener  and  the  stiffener‐
weld connection (weld pool) while also avoiding  interference with the other stiffener was very 
difficult and time consuming. Since neutron beam time was extremely expensive, some of the 
longitudinal  values  of  strain  were  not  measured  under  the  stiffener.  However,  upon 
examination of the results under the one stiffener specimen from Phase I [1] it was found that 
the  strain values were near uniform  in nature and  therefore,  the  same pattern was assumed 
here.  
There were 55 measurement points  chosen across  the  transverse  line 1‐2‐3‐4 and  they were 






taken  at  the  same  five  depths  as  Specimen  5  with  the  exception  of  five  points  under  the 
stiffener for a total of 410 measurements on the transverse lines and then five measurements at 

















Since data  for only  the 8.4 mm depth was  collected  for all  three  strain  components only  the 












stiffener and away  from  the weld  termination and  into  the parent plate beyond  the stiffener. 
For line 2 which is inside the stiffener, the range of residual strain is from 242 to 12 MPa and for 
line 5, the furthest away from the stiffener, the stress ranges from 10 to ‐156 MPa. 
Figure  5.9  shows  the  longitudinal  stress  (in  L(z)  direction  of  Figure  5.1)  in  the  transverse 
direction lines 1‐5 with line 1 showing a similar magnitude of stress and pattern to those found 
in  Specimen  2  [1]  and  the  largest  range  of  strain  on  this  plate  from  ‐142  to  +457 MPa  as 




values as  line 1 with  the high  tensile strain near  the weld balanced by  the compressive strain 
away  from  the weld.  It  is  clear  that  as  close  as 20 mm  away on  line 4  the  stress  values  are 








higher  stress  values  to  lower ones. Overall,  there  is again  very  little pattern  found  in normal 
stress with a small range from ‐68 to +132 MPa. 
Figure  5.11  shows  the  transverse  stress  in  the  longitudinal  direction  lines  6  –  8, with  line  6 
measured along  the centerline of  the width of  the weld. Line 6, which  is at  the weld, has  the 
most erratic data compared with the two other lines most likely due to the small inconsistencies 
that occur during  the welding process which  cannot be avoided. The  three  lines have  similar 
stress patterns and fairly consistent stress values within the area of the stiffener. Once past the 
end  of  the  stiffener  the  stress  values  drop  significantly  to  high  negative  stress  value  as  the 
distance from the termination point of the stiffener increases. 
The transverse stresses  in the previous figure show an excellent representation of the changes 
in  the  residual stress as a  result of  the stiffener  termination. However,  the  longitudinal stress 
values are much higher than the transverse and often the source of concern. Figure 5.12 shows 
the longitudinal stress in the longitudinal direction for lines 6 – 8. Due to limitation in the testing 













residual stress. A small peak  in  the strains exists exactly at  the  location where  the weld bead 
completes due to the dramatic material changes occurring at this location. Line 8 is parallel and 









































































































































































































the magnitude  of  values when  comparing  these  three  components  of  stress.  The  depths  of 




stress  values.  The  normal  stresses  are  not  typically  considered  the  dangerous  stresses  that 
increase  the  risk  of  early  failures  in welded  structures.  They  are  presented  here  for  having 
complete distributions of all stress components. Figure 5.14 presents  the  transverse stress  (in 
the T(y) direction) data for Specimen 5 along the transverse line 1‐2‐3‐4 and it is found that the 
stresses  ranges  in between  ‐17 and +192 MPa. There exists a slight plateau between  the  two 
stiffeners  in the stress results which ranges from 25 MPa and 75 MPa. These stress values are 
also  considered  insignificant when  compared  to  the  longitudinal  stress  values  and  compared 
with  the  yield  strength of  the parent plate material which  is 405 MPa  and  this  is more  than 
double  the maximum  transverse  stress  found  in  this  specimen.  Though  transverse  stress  can 
cause cracks near the weld area and must be monitored closely. At the first welded stiffener the 









similar  to what was  found  in  Specimen  3  in  Phase  I  [1]. As  shown  in  the  figure,  the  second 
welded stiffener has a higher residual stress value of 523 MPa than the first welded stiffener of 
427 MPa. However,  both  of  these maximum  values  at  the  tensile  peak  of  the  stiffeners  are 
above  the yield strength of  the material at 405 MPa. The value at  the  first welded stiffener  is 
similar  to  those  found  in Phase  I  [1]. However,  the values  for  the second welded stiffener are 
much higher  in Specimen 5  than Specimen 3.  It  is worth mentioning  that  the only difference 





the welded  surface of  the plate  to  the unwelded  surface. The plateau of  stress between  the 
stiffeners shows a small range  from  ‐35 MPa to 45 MPa especially compared  to the change  in 
Specimen 3 which ranged from ‐250 MPa to ‐100 MPa [1]. In the Specimen 5 results, the stress 
















were  taken may  indicate  that  the  highest  tensile  stresses  in  the  first welded  stiffener may 








on  the  first welded  stiffener. This may be due  to  the  fact  that  there were no  issues with  the 
welding process at  the end of  the stiffener. The stress values  for  the second welded stiffener 
have  a  small peak  at  55 mm  away  from  the origin which  could be  a  result of  various minor 

























































































































to  testing  time  available  on  the  neutron  diffraction  equipment.  Specimen  6  was  physically 
identical to Specimen 5 however; Specimen 5 had a high welding heat input of 2.5 kJ/mm while 





values  of  stress  are  again  shown  on  the  same  scale  for  all  three  stress  components  to  best 




Specimen 6 has a range  from 50 MPa  to 180 MPa  in  tension. This range of normal stresses  is 
similar to the range collected for Specimen 5 of 155 MPa (‐5 MPa to 150 MPa) but Specimen 6 
has  a  shift  in  the  positive  direction, more  tensile  values.  The  plateau  values  in  between  the 
stiffeners  for Specimen 6  ranges  from 70 MPa  to 120 MPa  in  tension compared  to  the  range 
from Specimen 5 between 40 MPa and 80 MPa in tension, which once again indicates a shift of 






also  includes  the  extrapolated  data  around  the  first  welded  stiffener  for  Specimen  6.  The 
average  value  is  obtained  by  taking  an  average  of  all  the  normal  stresses  at  the  same 
measurement point through the entire thickness of the plate. The solid  line  indicates the data 
collected and the broken  line  is the extrapolated data  for Specimen 6 around the  first welded 
stiffener.  The  extrapolated  data  was  calculated  assuming  that  the  difference  between  the 
average stress levels for Specimen 5 and Specimen 6 remain the same (approximately 40 MPa) 
for the first welded stiffener as the plateau and second welded stiffener areas.  
The  transverse stress distributions  for Specimen 6 are shown  in Figure 5.19  for all  five depths 






Figure 5.20  shows  the average  transverse  stress  for Specimen 5 and Specimen 6 using points 
and continuous  lines as well as, the extrapolated data for Specimen 6 around the first welded 
stiffener  is shown with a broken  line. The values of stress around the first welded stiffener for 
Specimen 5 were  from 25 MPa  in compression  to 160 MPa  in  tension and  these values were 
offset  by  approximately  45 MPa  to  estimate  the  residual  stresses  around  the  first  welded 
stiffener  of  Specimen  6.  Similar  patterns  of  stress  distribution  are  noted  for  the  normal  and 




The  longitudinal stress distribution  for Specimen 6  is shown  in Figure 5.21 with all  five depths 
through  the  thickness  and  the  data  from  around  the  second  welded  stiffener  only.  The 
longitudinal  stress  data  shows  the  same  pattern  of  stress  found  in  both  Specimen  5  and 











and  transverse  components,  the  difference  between  the  average  values  for  Specimen  5  and 
Specimen 6 was assumed  to be  the  same across  the  tensile and  compressive areas  since  the 
shift was  close  to uniform  across  the width of  the plate. However,  in  the  longitudinal  stress 
component  it was found that  in the tensile zone near the stiffeners the difference was greater 
than in the compressive zone. Therefore, two separate calculations were completed, one in the 
first welded  stiffener  area with  a difference of  approximately 60 MPa  and  the  second  in  the 
compression area between the stiffeners with an increase of approximately 10 MPa. 




and  45  MPa  higher  than  Specimen  5  in  both  the  tensile  and  compressive  areas.  For  the 
longitudinal  component  of  stress  the  tensile  stresses  between  the  two  specimens  varied  by 
about 60 MPa with the compressive area only about 10 MPa or less difference between the two 
specimens. The  stress values  calculated  for Specimen 6 were overall more  tensile  than  those 










mm  length measured with  a maximum  difference  of  only  50 MPa  indicating  a  uniform  and 
consistent weld.  
A  previous  study  [39]  stated  that  with  the  same  size  weld,  faster  welding  speeds  (which 
computes to a  lower heat input) will cause a decrease  in transverse residual stresses since  less 
surrounding material is heated by the welding torch. However, this study was completed on butt 









































































































































































































Specimen  7 was  created  to  add  a  third  comparison  to  the  two welded  stiffener  specimens 
already completed, Specimens 3 and 5. Specimen 7 had a parent plate 400 mm  long, 600 mm 
wide, and 9.53 mm thick with two 400 mm long stiffeners welded 325 mm apart on the 600 mm 
length.  Specimen 3  and 5 had  stiffener  spacings of 250 mm  and 400 mm,  respectively. Heat 
input for all three of these specimens was the same (2.5 kJ/mm). Chapter 3 shows figures and 
photos of the specimen. Figure 5.24 shows the location of the one transverse measurement line 
1‐2‐3‐4 across both  stiffeners where  the origin  is  located at  the open circle at point 2 on  the 























The  spacing  of  the measurements was  similar  to  all  the  other  testing  specimens with  closer 
spacing near  the connection and  further apart away  from  the weld. Figure 5.25  indicates  the 
location of each measurement with a filled circle and the empty circle shows the origin location, 
in a similar  location as the other two stiffener specimens at the  junction of the second welded 
stiffener  and  the  parent  plate  at  the  unwelded  surface  of  the  plate. Measurements  directly 
under  the  stiffener  were  again  eliminated  due  to  the  extra  set‐up  time  and measurement 
collection time required for these difficult measurement locations. 
There  are  48  measurement  points  across  the  transverse  line  1‐2‐3‐4  and  all  points  were 
measured at the 7.53 mm depth. At the 4.77 mm depth, 20 points were collected. Again, only 










The  choice  to build Specimen 8 was decided after  the  results  from Specimen 2  in Phase  I  [1] 
were  completed  to  study  the  residual  stress  changes  through  the  thickness  of  the  plate. 
Specimen 8 was built with a 250 mm  long by 250 mm wide plate  that was 16 mm  thick and 
welded with one stiffener  in  the centre, which was  the same size stiffener used  for  the other 
specimens  and  the  same  high  heat  input.  The  main  objective  here  was  to  compare  the 
difference between a 9.53 mm plate and an approximately 50% thicker plate at 16 mm thick and 





place  the  measurement  line  in  an  area  on  the  weld  that  appears  the  most  uniform. 




Beam  time  constraints  only  permitted  the  collection  of  the  residual  stress  across  the  one 
transverse  line. All  three strain components were collected so  the  residual stresses  instead of 
the  residual  strains will be presented  for  this  specimen. As well,  similar  to  some of  the other 
stiffener specimens the measurements directly under the stiffener were not collected to avoid 
complex setups and extended time required to measure strains at those points. 
















Specimen 9 was designed after Specimen 2  in Phase  I  [1] was  tested and data was analyzed. 
Phase  I  did  not  use  an  automatic  trolley  to  complete  the  welding  process  and  along  the 
Specimen  2 weld  length  there was  a  stop  and  restart  of  the welding  process  due  to  human 
fatigue. During Phase  I, measurements were taken  in the area of the stop and restart to study 












the weld before  the welding process was  restarted. The welding gun was put  in  reverse  for a 
small distance before restarting to ensure overlap so the weld size stayed consistent across the 
entire length of the weld and that the size and integrity of the weld bead was not compromised 















The measurements on the  longitudinal  line were collected at 10 mm  intervals from  ‐70 to +80 
mm along  the weld  (Line 0W). All  the measurements were made at  three depths: 2 mm, 4.7 
mm, and 7.53 mm (Figure 5.31) with spacing from 30 mm on either side of the origin. The zero 
depth refers  to the unwelded surface of the plate. There were 17 measurement points across 
the  three  transverse  lines  for  51  points  on  the  transverse  lines  and  16  points  across  the 
91 
 






For Specimens 9B and 9C,  it was decided  to  limit  the number of measurements  taken on  the 
plates  due  to  beam  time  constraints.  The  negative  longitudinal  direction  is  the weld  section 
before  the  stop  in  the welding  process has occurred.  The origin  is  at  the  centre of  the  spot 
where the welding process was stopped and the positive longitudinal direction is the area of the 
restarted welding process. Strains on seven transverse lines were collected at ‐20 mm, ‐5 mm, 0 
mm,  5 mm,  20 mm,  40 mm,  and  80 mm  as  shown  in  Figure  5.30.  The measurements were 
optimized  in such a way that  in the transverse direction on these seven  lines only a  little more 




















collected  in between  the  transverse  lines  at  all  three depths  for 18 more measurements per 
strain direction. At each location three depths were collected for all three strain components for 
































The distance between  the  two  stiffeners  in Specimen 7  is 325 mm which  lies  in between  the 
stiffener spacings of Specimen 3 and Specimen 5 which were 250 mm and 400 mm, respectively. 
Specimen  2  from  Phase  I  [1] had only  one  stiffener  and will be  assumed  to  have  an  infinite 
distance between stiffeners, otherwise understood as two stiffeners spaced at such a distance 
that they have no  interaction. Figure 5.34 shows all four specimens compared on a transverse 




At  the  first welded  stiffener  the maximum  tensile  strain  for  Specimens 2  (infinite  spacing), 3 
(250 mm spacing), 7 (325 mm spacing), and 5 (400 mm spacing) were found to be 1760, 2080, 

























peak  tensile  stress  values  were  found  near  the  centre  of  the  weld  and  the  stress  values 
calculated were approximately 5% higher than the yield strength of the material at 405 MPa. 
For  the  second welded  stiffener,  Specimen 2  is  also  included because  it  is  assumed  that  the 
stiffeners  in this specimen are spaced far apart, such that there  is no  interaction between the 
two welds. Specimens 2 (infinite spacing), 3 (250 mm spacing), 7 (325 mm spacing), and 5 (400 
mm spacing) have a peak tensile strain of 1760, 2000, 1785, and 2065, respectively. The stress 
values were only  calculated  for  Specimens  2,  3,  and  5  at  419 MPa,  390 MPa,  and  526 MPa, 
respectively. Maximum tensile stress  in Specimen 3  is 4%  lower than the yield strength and  in 
Specimen 5  is 30% higher than the yield strength of the material. From these results shown  in 
Figure 5.35 around  the  second welded  stiffener  the  infinite  spacing and  the 325 mm  spacing 
have similar longitudinal strain values around 1770 microstrain with the other two spacings the 
values  are  above  2000 microstrain.  Figure  5.36  shows  the  first welded  stiffener,  the  infinite 
spacing, 400 mm spacing, and 325 mm spacing all have strain values near 1700 microstrain with 
the 250 mm  spacing over 2000 microstrain. Therefore,  it appears  that 325 mm spacing  is  the 




the distribution  shows  a  tensile  region near  the weld  connection balanced by  a  compressive 
strain away from the stiffeners which confirms the trends found in previous works ([3];[7];[23]). 
However, the maximum tensile stress values are found to be higher than the yield strength and 


































































































has  a  slightly  larger  range  from  ‐175  to  +200  MPa  which  is  expected  for  the  transverse 
component. At the depths closer to the welded surface of the plate (13.85 mm and 10.89 mm) a 
slight pattern is noticeable with a higher tensile area near the weld and compressive stress away 
















































still exhibit  the  same pattern of high  tensile  stress at  the weld with a  low compressive  stress 
immediately adjacent to the stiffener followed by a leveling off of the compressive stress values 
away from the weld. The compressive values hit a  low of  ‐180 MPa to a maximum of  ‐26 MPa 
but the mean value is approximately ‐120 MPa. 
This specimen was  tested  to study  the effect of residual stresses as  the depth  increases away 
from the welded surface of the plate. Minimal change was noted through the thickness  in the 
specimens with a parent plate thickness of 9.53 mm. Therefore, this specimen with the thicker 












Specimen 8,  illustrated by the vertical broken  line. These results suggest that  if a welded plate 
requires that there be minimal residual stresses on the unwelded surface of the plate, the plate 
must be at least as thick as the size of the weld bead. Further investigation with more variation 
in  the  thickness  of  the  parent  plate  and  the  size  of  the weld  beads must  be  completed  to 
confirm this assumption. 
Previous  work  completed  by  Teng  and  Lin  [39]  found  that  there  was  a  decrease  in  the 






































































































































Specimen  9  results  are  presented  in  line  graphs  and  surface  graphs  to  best  represent  the 
residual  stress patterns  found  in  these  four  specimens. For all of  the  specimens,  if  the entire 
range of measurements was not collected across the transverse and longitudinal directions the 
values were assumed to be a symmetric pattern of stress on either side of the weld bead and 
presented as  such.   The weld bead  is along  the  longitudinal direction  starting  in  the negative 









to  +75 MPa with  an  average  error  of  ±20 MPa.  The method  of  calculating  the  error  of  the 
residual stresses  for each component  is shown  in Chapter 3 and  the value of ±20 MPa  is well 
within  standard  error  values  for  the ND method  of measurement.  These  values  are  small  in 








plate  at  all  three  depths  is  apparent.  The  transverse  stress  is  fairly  constant  across  the 













is most  evident  compared with  the  other  two  components  of  stress.  The  longitudinal  stress 
values are also the highest of the three components with a range from ‐169 MPa to +461 MPa 
with an average error of ±19 MPa. The highest value  is  located on  the 0 mm  transverse  line 
through  the  centre of  the weld bead. The overall pattern of  stress  shows a bending  stress  in 
both directions: along the weld bead and transverse to the weld bead. The highest stresses are 
found near the centre of the plate with the  lower values of stress near the edges of the plate. 




















(line 0W  in Figure 5.29) at all  three depths. The same  line scheme as  the previous  figure was 
used for the depths and the transverse values are shown in purple with the longitudinal values 






















































































Trans ‐ 2 mm depth Trans ‐ 4.77 mm depth Trans ‐ 7.53 mm depth




Specimen 9B had  a discontinuity  (stop‐and‐start)  in  the welding process  at  the  centre of  the 
welding plate and at the mid‐length the welding process was stopped for ten seconds before the 
welding  process was  continued  until  the  termination  of  the  plate.  The  area  of  the  stop  and 
restart with an overlap is shown in Figure 5.53 and the specimen was measured at two depths of 
2 mm and 4.77 mm, which are closest  to  the unwelded surface of  the plate. Stress data  from 
other  specimens  show  that  the  stresses are  critical near  the welded  surface of  the plate but 
these are also the points that take the longest to collect the strain data. Strain measurements at 
7.53 mm were not collected  to optimize  the beam  time allocated  for  this project. The normal 




The  transverse  stress  component  for  the  two depths  is  shown  in Figure 5.56 and Figure 5.57 




longitudinal direction with  the  tensile peak  value near  the middle of  the plate. However, no 
clear pattern  is found  in relation to the  inconsistency  in the weld for the ten second stop. The 
stop  and  restart  can  clearly be  seen  in  Figure 5.53 but  any  effects  that  this  stop has on  the 






in  these  two graphs  indicated a  fairly consistent pattern of  transverse  stress across  the weld. 
The line at 80 mm from the centre of the plate, located at the end of the weld bead, inverts the 
pattern of stress found across the other lines closer to the centre of the plate. As well, the line 
at  ‐20 mm  from  the  centre  of  the  plate  is  about  100 MPa  less  than  the  other  surrounding 
transverse lines of stress. This ‐20 mm line location is just before the start of the overlap in the 
stop and restart of the welding process. This drop in stress at ‐20 mm before the origin indicates 
a reduction  in  transverse stress values near  the centre of  the weld bead and  the HAZ at both 





Figure 5.60. This  figure  shows a  closer  look at  the  two peaks of  residual  transverse  stress on 
either  side of  the  centerline of  the weld bead  and  as well  the  lower  residual  stresses  found 






MPa.  The  high  tensile  peak  is  found  near  the  centre  of  the weld  and  the  low  compressive 













plate  during  the  welding  process  causing  a  V‐formation  in  the  plate  as  it  cooled  and  the 




weld bead for both depths. The expected pattern along the  longitudinal  length  is found with a 
slight peak near the mid‐length of the weld and more compressive stresses near the start and 
termination  of  the  weld  bead  for  both  the  transverse  and  longitudinal  stress  components.  
Overall,  very  little  change was  seen  in  Specimen  9B  in  comparison  to  the  results  found  for 
Specimen  9A  except  for  the  change  through  the  cross‐section  of  the  weld  bead.  For  the 
















































































































































































































at  the  centre of  the plate. The  transverse  tensile  stress peak  is  located about +5  to +20 mm 
away  from  the stop and  start  in  the welding process and  there  is a  lower value of  transverse 
stress before the stop between ‐5 and ‐20 mm away from the origin.  
The  lower transverse stress values at the ‐5 mm and ‐20 mm transverse  lines can more clearly 
be found  in the  line graphs depicting only the collected data  in Figure 5.71 and Figure 5.72 for 
the 2 mm depth and the 4.77 mm depth, respectively. This pattern of stress was also noted  in 
Specimen  9B with  a  lower  transverse  stress  immediately  before  the  stop  and  restart  in  the 
welding process, however, for Specimen 9C the drop and peak is much more pronounced than 
that  which  was  found  in  Specimen  9B.  Hence,  it  can  be  concluded  that  the  stop‐and‐start 
reduces the transverse stress and the  longer the stop the  larger the magnitude of reduction  in 
the transverse stresses at this point  immediately before the welding  interruption. As well, the 
peak  in  tensile stress after  the  interruption  in  the welding process produced a higher value  in 
Specimen 9C with the longer stop than in Specimen 9B. 
The  longitudinal stress component  is presented at the 2 mm depth  in Figure 5.73 and the 4.77 
mm depth in Figure 5.74. The maximum tensile longitudinal stress found was 475 MPa with the 
minimum compressive stress at ‐196 MPa with an average error of ±18.8 MPa. These values of 
stress  are  slightly more  tensile  than  Specimen  9B  by  approximately  25 MPa.  The maximum 
tensile stress was found at the centreline of the weld at the ‐5 mm transverse line which is near 




dimensional  distribution with  the  surface plot  imposed on  top of  it.  The  surface plot on  top 
clearly indicts the expected pattern of residual stress with the high tensile region near the weld 
and  the  compressive  areas  away  from  the  weld  region  and  towards  the  beginning  and 
termination of  the weld bead. The pattern also shows a bending stress along  the  longitudinal 
direction of  the plate  from  start  to end of  the weld bead. All  the  transverse  lines  shows  the 
same pattern of  stress  except  for  the 80 mm  transverse  line which  shows  the  effects of  the 
bending stress in the welding direction being so far from the origin of the plate. 





are similar  for both Specimen 9B and Specimen 9C and  the stresses at  the edges of  the weld 




along  the  centre  of  the  weld  bead  at  both  depths.  The  bending  stress  in  the  longitudinal 
direction is more clearly illustrated in this graph with the peak near the centre of the plate and 
the more  compressive  stresses  near  the  edges  of  the  plate.  The  drop  in  transverse  stresses 
occurs  before  the  interruption  in  the welding  process  (stop‐and‐start)  followed  by  the  peak 





the  interruption  in  Specimen  9C  compared  to  Specimen  9B  and  Specimen  9A.  This  higher 
transverse  stress  is  higher  with  the  longer  stoppage  time  during  the  welding  process.  In 
contrast,  the  drop  in  transverse  stresses  immediately  before  the  interruption  is  lower  in 









































































































































































the  stoppage  time  increased  to  60  seconds  before  restarting  the  welding  process.  The 
inconsistency  in  the  welding  process  for  Specimen  9D  is  shown  in  Figure  5.78.  No  clear 
differentiation  in the physical shape and appearance of the weld  inconsistency  is found among 
the 10, 30, and 60 seconds stop specimens. Three depths of measurements (2.0 mm, 4.77 mm, 




The  maximum  normal  stress  obtained  for  this  specimen  is  83  MPa  and  the  maximum 
compressive stress is ‐104 MPa with an average error of ±18.4 MPa. Hence, all values are similar 
to the other three specimens  in this group. Again these normal stress values have the smallest 


















Trans ‐ 2 mm depth Trans ‐ 4.77 mm depth








The  transverse stress distribution  is shown  in Figure 5.82, Figure 5.83, and Figure 5.84  for  the 




MPa. This  range of values  is  larger  than  the other  specimens  in  this group by more  than 100 
MPa.  This  is mostly due  to  the difference  in  the minimum  transverses  stress  value  since  the 
maximum values are similar to the other specimens. There is a pattern of stress that exists with 
the higher  transverse stress values near  the centre of  the plate and more compressive values 
near  the edges of  the plate. Also again,  there  is a bending  stress  in  the  longitudinal direction 




mm before  the weld  stop‐and‐start  from  tensile  stresses down  to  compressive  stresses.  This 
pattern was also found in Specimens 9B and 9C with the lower stress directly preceding the stop 
and  restart  in  the welding  process.  The  pattern  was more  prominent  in  Specimen  9C  than 
Specimen 9B.  In  turn,  the  transverse pattern Specimen 9D  is more well‐defined  than both of 
these previous two specimens. At the edge of the plate, on the 80 mm line shown in solid red, 
the residual stress values are  low and show a reverse pattern  than  the other  transverse  lines. 
This change  is a  result of  the edge effects of  the plate and  the  characteristics of  the welding 
131 
 
process near  the start and end of  the weld. Often  the stresses near  the edge of plate are not 
collected  since  the  focus  was  only  the  stresses  near  the  centre  of  the  plate.  There  are  no 
previous works  to  compare  these  results.  Line  ‐5  and  line  ‐20  near  the  centre  of  the  plate, 
shown in purple and green broken lines, have lower stress values as well though this is related 
to the stop‐and‐start in the welding process and the stress values begin to increase again around 







low  as  the  compressive  stresses  found  in  the  transverse  component.  The  error  for  the 






The expected pattern of stress was  found  in  the  longitudinal component with  the high  tensile 






shows  again  a  bending  stress  in  the  longitudinal  direction  of  the  plate.  The  residual  stress 
distribution at the centre of the weld has high peaks near the outside edges of the weld bead 
and another higher peak at the centreline of the weld bead with decreases  in stress on either 
side  similar  to  previous  studies  [19].  In  comparison,  Specimen  9A  (see  Figure  5.51)  has  the 
similar high  peaks near  the  edges of  the weld  and  a decrease  (or  valley)  in  the  stress  levels 
across the weld but Specimen 9A does not have the high peak  in the middle of the weld bead. 
Specimen  9B  and  9C  both  have  a  similar  pattern  to  Specimen  9D  but  the  decrease  and  the 
middle  peaks  are  not  as  defined.  Therefore,  as  the  stoppage  time  increases,  the  range  of 









largest changes  in comparison to Specimen 9A with the most notable being  in the  longitudinal 
direction near the centre of the weld and through the cross‐section of the weld. The decrease 
before the interruption (stop‐and‐start) was larger as the welding stop time increased. However, 









































































































































Test  results  obtained  from  Specimens  9A‐9D  were  discussed  in  the  previous  sections.  This 
section  compares  a  few  key  points  in  their  analysis.  The  residual  stress  values  for  all  four 
Specimens 9A‐9D for all three components of stress are summarized in Table 5.1. In this table, it 
can  be  noted  again  that  the maximum  stresses  are  found  in  the  longitudinal  component  of 
stress  followed  by  the  transverse  stresses  with  the  lowest maximum  stresses  found  in  the 
normal component. However, the minimum stresses were found with the highest compressive 
stresses  in  the  transverse  component  followed  by  the  longitudinal  and  then  the  normal 
component. The average error for all the stress components was around ±18‐19 MPa which  is 
an expected  range of error  for  this method of measurement  (neutron diffraction). The  stress 
ranges  for each  component  show  low  range  for  the normal  component around 180 MPa but 
much  higher  stress  ranges  for  the  transverse  and  longitudinal  components  with  values  of 
approximately 600 MPa and 670 MPa, respectively. The transverse and longitudinal components 
have  similar  ranges  of  stress  with  the  longitudinal  component  having  slightly  larger  ranges 
except  for  the  last  specimen  but  this  range  is within  the  error  range.  Figure  5.91  shows  a 
graphical representation of the maximum and minimum stress values for Specimen 9 with the 
longitudinal  stresses  shown  in  black  points,  the  transverse  stresses  shown  in  black  hollow 
points, and the normal stresses shown in black points with grey fill. 
Figure 5.92 best illustrates the change in the stress distribution. This figure compares Specimen 
9A with no  stop and  start  to Specimen 9D which has  the  longest  stop before a  restart of 60 
seconds. The  transverse  and  longitudinal  stresses  along  line 0W  are  shown  in  this  line  graph 
with  the  transverse  stresses  shown with  broken  lines  and  the  longitudinal  shown with  solid 
lines. The Specimen 9A data  is shown  in gray and the Specimen 9D data  is shown  in black. For 










and‐restart) also  increased and at  the  same  time  the drop before  the  interruption was more 
compressive as the time increased. Therefore, Specimen 9D had the largest range from the low 
before the stop to the peak after the stop and in turn, Specimen 9C stress range was larger than 
Specimen  9B,  which  had  a  higher  tensile  peak  than  Specimen  9A.  Further  investigation  is 
suggested  into  stop‐and‐starts with  longer  stoppage  time  (80  seconds,  100  seconds,  etc.)  to 




















N  T  L  N  T  L  N  T  L  N  T  L 
9a  0  76  257  461  ‐125  ‐336  ‐169  19.9  19.6  19.2  201  594  630 
9b  10  87  237  457  ‐85  ‐281  ‐238  19  19  19.2  172  518  695 
9c  30  85  287  475  ‐69  ‐286  ‐196  18.6  18.8  18.8  154  574  671 
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 Stress  values  are  at  a maximum  near  the  termination  point  of  the  stiffener  at  the 
centreline of the weld. 
 The  stress  values  decrease  rapidly  as  the  distance  from  the  end  of  the  stiffener 
increases. As close as 20 mm away from the weld, large drops in the stress levels can 
be observed. 
• The effect of  level of welding heat  input on  the residual stresses was discussed  in Section 
5.3.3      
 Specimens 5 and 6 were  identical physically but  the heat  input was changed  from a 





 The  longitudinal  stress  component  was  higher  by  60  MPa  in  Specimen  6  than 











 The  first welded stiffeners had  longitudinal stress values around 5% higher  than  the 
yield strength. 
 For second welded stiffeners: 
• Specimen  2  (assumed  to  have  infinite  spacing) was  5%  higher  than  the  yield 
strength and assumed equal to the first welded stiffener (or no interaction) 
• Specimen 3  (250 mm  spacing) had  a  lower  stress  value  than  the  first welded 
stiffener (4% lower than yield strength) 



















• The  effect  of  an  inconsistency  (stop‐and‐restart)  and  its  duration  on  the  residual  stress 
distribution was discussed in Section 5.5.3      
 Four specimens were tested using the ND method with a weld bead on plate and an 
inconsistency at  the centre of  the weld bead  for  four different durations  (0, 10, 30, 
and 60 seconds). 





 Only a small change  in the pattern of  longitudinal stress through the centre of 
the weld bead was  found  to  contrast with  the  results  found  for Specimen 9A 
with no stop. 






 As with Specimen 9B, a change was  seen  through  the  residual  stresses at  the 





of  the  four  specimens  and  showed  a  large drop  immediately before  the  stop 
balanced by a high peak immediately after the restart of the welding process. 
• This pattern was found  in both the transverse and  longitudinal components of 
stress but was more prevalent  in the transverse component. The magnitude of 
the drop and peak increased as the welding stop time increased. 
• The  peaks  and  valleys  found  in  the  cross‐section  of  the weld  bead were  the 







The  X‐Ray  diffraction  (XRD)  method  is  another  form  of  non‐destructive  test  method  for 
measuring  residual  stresses.  Like  neutron  diffraction  (ND),  XRD  also  uses  the  crystal  lattice 
structure  as  an  internal  strain  gauge  to  determine  the  residual  stresses  in  a  sample.  Known 
elastic  constants  of  the  testing material  are  compared  with  the  interatomic  spacing  of  the 
stressed sample material to calculate the residual stresses. X‐Rays can only penetrate steel up to 
approximately 0.2 mm (under the conditions used in this study), therefore, only surface residual 
stress data  can be  collected using  this method. The ND method and  the XRD method  can be 
used to complement one another since the surface stresses are collected using the X‐Rays and 
the remaining through thickness measurements by the neutrons. Neutrons have the advantage 








for  better  accuracy  of  collected  data  and  helps  avoid  issues  such  a  large  grains  and 
abnormalities within the microstructure. The multiple exposures at multiple ψ angles provides 
more information for complex microstructures within materials such as texture and microstrain 








which  is shown  in Figure 6.1. X‐Rays are best produced by heating a  filament with an electric 
current  in  order  to  provide  enough  thermal  energy  to  release  electrons  from  the  filament, 
illustrated  in  Figure  6.2.  These  electrons  travel  through  the  X‐Ray  tube  and  collide with  the 
metal  target  to  form  the X‐Rays and heat as  the electron decelerates against  the  target. The 
newly  formed X‐Rays  then  travel  into  the  specimen  at  the  specified  ψ  angle where  they will 
diffract off  the  lattice structure before being collected by  the scintillation detectors, shown  in 
Figure 6.3,  labelled L1 and R1 and circled  in white broken  lines. The mXRD was not equipped 
with K Alpha  filters as  it  is not required  for 350 WT steel. The angle of exposure refers to the 
angle  between  the  incident  X‐Ray  beam  and  normal  to  the  specimen  surface.  The multiple 
exposure technique angle  is achieved by rotating the entire X‐Ray tube through an angle of 2β 
back  and  forth  along  a  plane,  as  shown  in  Figure  6.3  with  white  arrows.  This  angle  ψ  is 








mA. The Bragg X‐Rays are  the X‐Rays  that diffract elastically and  coherently  to produce  valid 
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XRD was  used  to  collect  residual  stresses  due  to  its  non‐destructive  testing  capabilities  and 
portability  of  the  equipment.  Though  the  depth  of  penetration  is much  lower  than  the  ND 




The  XRD method  uses  Bragg’s  law  to  determine  the  residual  stresses  in  the material.  The 










location  and  the Gaussian  fit  to  this 80%  line  instead of  the peak  for best  results. The  three 
different lines are the varying alpha rays from the X‐Rays with the actual measurements and the 






the stress‐free value of  the  testing material and  to determine elastic constants used  in all  the 
calculations for residual stress. The material that was used in this study is a standard structural 









through  the  oxide  to  be  able  to  collect  the  residual  stress  data  properly,  as  X‐Rays  are  very 
sensitive  to  surface  conditions.  Therefore,  removal  of  this  oxide  layer was  necessary  for  all 
specimens before measurements began. A  solution of  20% phosphoric  acid was  found  to be 
most effective at  removing  the oxide without  interfering with  the  residual stresses within  the 
specimen.  Also,  some  of  the  specimens  were  electropolished  to  remove  small  amounts  of 
material  to  collect measurements at depths below  the  surface of  the plate. A  small  test area 
away  from  the  testing  locations on  the  specimen was electropolished at  increments of 0.127 
mm (0.005  in) up a depth of 0.5 mm (0.02  in) to monitor the change  in stress at these depths. 
Only  a minimal  change was  found,  indicating  that  electropolishing  to  the  deeper  depth was 
unnecessary for these specimens. For further comparison, Specimen 1 was electropolished and 





surface  of  the  plate  anywhere  near  the  stiffeners.  The  XRD method  is  unable  to  collect  the 




Research  and Development Canada  in Halifax, Nova  Scotia, Canada.  Scientists Dr.  Shannon P 
Farrell  and Mr.  Kyle Avery  assisted with  all  of  the  XRD  data  collection  and  the  data  analysis 
afterwards. The miniature XRD  (mXRD) which was used  for  the  residual  stress measurements 
was a  custom  tripod portable  system designed by Proto Manufacturing  in Oldcastle, Ontario, 
Canada. The testing was completed over a few weeks, a significantly shorter period of time than 
the ND phase of testing. This is due to a fewer number of specimens that were tested using the 
XRD method and a drastically  less scope of work completed on  the specimens. The  timing  for 
the  XRD  was  also  less  than  the  ND  due  to  short  count  times  for  each  individual  point  of 
measurement,  though was  longer  than  the ND  in  terms of  each  individual  point  set‐up  time 
since the XRD did not have an mechanically and computer controlled sample table to move the 
specimen for each individual measurement location. 
The  set‐up  used  for  the mXRD  compared  to  the ND method was quite  simple. A  laser point 
affixed to the mXRD machine indicated where the X‐Rays were measured. Two different mXRD 
machines were  used  for  the measurements.  The  first was  a  completely manual mXRD  that 
required  the user  to physically move  the  specimen by hand  into position beneath  the  X‐Ray 
beam in order to collect a measurement and then repeat the process and move the plate to the 





was  able  to  move  the  heavy  specimens  at  increments  of  1  mm  along  the  transverse 
measurements  lines  and  though  the  X‐Rays were  no more  accurate  using  the machine,  the 
positioning method used in the second machine were ideal compared to the first. 
ASTM  specification  E915‐10  [44]  was  used  to  calibrate  and  initialize  the mXRD.  The  ASTM 
specification  also  instructs  that  the  stress‐free  data  be  collected  and  displayed  in  the  same 
manner with which  all  the  residual  stress  values were  determined.  A  stress/strain‐free  iron 
powder  sample  which  was  99%  pure  was  used  with  a  standard  X‐Ray  elastic  constant  for 
structural mild steel of 168.9 GPa in order to calculate the stress from the lattice strain using the 




MPa,  according  to  equipment  accuracy,  and  with  a  standard  deviation  of  ±  6.7  MPa,  the 
statistical  error  from  calculations.  A  high  stress  sample,  manufactured  by  Proto  the  same 
company that built the mXRD, was a standard shot peened steel used to verify the accuracy of 
the equipment at high compressive stress values. The high stress sample was tested three times 
with  508,  512,  and  516 MPa  as  the  calculated  stress  results,  which  fall  in  the  limit  of  the 
expected stress value of 525 ±20MPa. 
6.4     Measurement Locations 















mm apart near  the weld and as  far apart as 40 mm away  from  the weld. The measurements 
were on  the same  transverse  line as  the ND data points and were collected on  the unwelded 
surface of  the plate at a depth 0.2 mm. The measurements on  this plate were only collected 
using  the  first  mXRD  machine  without  a  travel  table  which  allowed  for  more  precise 
measurement location set‐ups. 
Specimen  5 was welded with  two  stiffeners  spaced  400 mm  apart  and was  originally  tested 









The  ND method  and  the  XRD method were  chosen  to  complement  each  other  in  the  data 




electropolishing  is  used  but  then  the method  becomes  semi‐destructive.  The  XRD method  is 
portable whereas  the ND  requires a nuclear  reactor source and  is  therefore not portable and 














Phase  I [1], Specimen 3 from Phase  I [1], and Specimen 5 from Phase  II. The full details of the 
specimens are shown in Chapter 3 and the full details of the ND test data can found in previous 
studies  [1] and  in Chapter 5. Comparisons between  the ND and XRD will be presented  in  this 
chapter  and  all  the  residual  stress  data  collected  using  XRD  will  be  discussed.  Only  three 
specimens were chosen because  limited time was available  for the equipment use of  the XRD 
machinery.  Hence,  these  three  specimens were  chosen  carefully  to  obtain  a  good  range  of 
information. Another  reason was all  three of  these  specimens had all of  three of  the  residual 
strain components collected using the ND method and therefore, the residual stress values from 














photos  of  the  specimen  and  Figure  7.1  shows  the  location  of  the measurement  lines.  One 
measurement  line was considered on the unwelded surface of  the plate at an electropolished 




swath polishing  technique  to  a  depth  of  0.05 mm  (Figure  7.2).  The  electropolishing method, 
shown in Figure 7.2, allows the measurements to be taken a depth slightly below the surface of 
the plate in order to avoid any stresses immediately at the surface of the plate. 
The  ND  data  collected  in  Phase  I  [1] was  spaced  as  close  as  1 mm  near  the  stiffener‐plate 
connection and as far apart as 40 mm towards the edges of the plate. The ND data was collected 
at seven depths  through  the  thickness of  the plate at 1.1 mm, 2.4 mm, 3.7 mm, 5.0 mm, 6.3 
mm, 7.6 mm, and 8.9 mm. For  simplicity of presenting  the data and  for comparison with  the 
XRD data only three depths from the ND data will be presented at 1.1 mm, 5.0 mm, and 8.9 mm. 
For the XRD method the measurements were spaced 1 mm apart across the transverse line on 
the  unwelded  surface  of  the  plate  across  a  220 mm  distance  along  the  transverse  line.  The 
measurements  that were  taken near  the welded surface of  the plate were at a depth of 9.33 




on  a plate. The ND  and XRD data  for  this  specimen  show  a  complete picture of  the  residual 







































collected  on  the  welded  surface  of  the  plate.  The  ND  data  was  collected  at  seven  depths 
through the thickness of the plate, the same as Specimen 2. However again, only three depths 
1.1 mm, 5.0 mm, and 8.9 mm will be presented here for simplicity.  
The  transverse  line was  located  near  the  centre  of  the  plate  in  the  same  location  for  both 
measurement methods. This specimen was designed as the first look at the residual stresses due 
to welding a second stiffener on a parent plate at a relatively close distance of 250 mm. Using 
both methods  of measurement  allow  a  complete  picture  of  the  residual  stress  distribution 
through the thickness of the plate. Again, the normal stress was collected during the ND method 
but was  not  possible  using  the  XRD method  and  therefore, will  not  be  presented  here.  The 
normal stress data for this specimen obtained using the ND method can be found in Kenno [1]. 
A  total of 1134 measurements were  collected  for Specimen 3  for  the ND method across one 
transverse  line at seven depths. There were 54 points across the  line spaced as close as 1 mm 
and as  far as 35 mm apart as shown  in Figure 7.5. For  the XRD method,  there were only  two 
strain components measured at 77  locations across  the plate at  the 0.2 mm depth. A  total of 
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and  the  difference  between  results  was  within  the  error  limits  of  the  testing  method. 
Electropolishing helps with  imperfections  in the surface of the metal and when manufacturing 
stresses are present near  the  surface  and  causing  large  changes  in  the  stress distributions at 
small increments through the depth. 
The origin is located at the open circle (point 1) in Figure 7.5 and Figure 7.6 and is in the same 
location  as  the  other  specimens  in  this  study.  The  origin  is  located  at  the  second  welded 















400 mm  long  by  600 mm wide with  two  400 mm  long  stiffeners welded  along  the  400 mm 
length at 400 mm apart with 100 mm from either edge of the plate. The figures and photos of 





depths  (1.2 mm, 4.8 mm, and 8.4 mm) will be presented  in  this chapter  to compare with  the 




















towards  the edges of  the parent plate. The ND method had a maximum  tensile  stress of 418 
MPa at the 8.9 mm depth with a minimum value of ‐218 MPa at the 1.1 mm depth immediately 








area  is shown  in Figure 7.9 where  the drop  in stress  is clearly visible. There are many smaller 
peaks and valleys in the area of the weld bead at the other depths because the residual stresses 
in this region are very high and nearing or surpassing the yield strength of the parent plate. 
The  overall  stress  pattern  through  the  thickness  of  the  plate  indicates  a more  compressive 
pattern of stress as the distance from the welded surface  increases. This  is expected since the 
heat  from  the welding  source  is  directly  applied  to  the  top  surface  and  the  heat  dissipates 
through the thickness. 
The  transverse  component  of  stress  is  shown  in  Figure  7.10.  The  pattern  is  not  as  evident 











stress  value  of  48 MPa  compared  to  the  XRD  data  at  a  depth  of  0.2  mm  with  maximum 
transverse stress of 72 MPa, which is close considering the margin of error is approximately ±19 
MPa. Both of  the maximum  transverse values are  located away  from  the HAZ. The minimum 
transverse stress values were ‐30 MPa and ‐100 MPa for the ND and the XRD data, respectively. 









































Specimen  3 was  built  in  Phase  I  [1].  This  specimen was  tested  at  one  depth  using  the  XRD 


























































HAZ and  the  lower  compressive  region away  from  the weld. The ND data  show  that  the  first 
welded stiffener has a higher value of stress at 430 MPa than the second welded stiffener at 390 
MPa. The highest value of  stress was  found at  the  first welded  stiffener of 430 MPa which  is 
higher than the yield strength of the parent plate material at 405 MPa. The highest stress was 
found using  the ND method near  the  centre of  the HAZ at  the 8.9 mm depth,  closest  to  the 
welded surface of the plate. Comparing the XRD data at a depth of 0.2 mm with the ND data at 









weld bead are also seen  in  the ND data at a  less severe of a decrease  for  the 1.1 mm depth. 
These  inconsistencies  in  the  weld  profile  are  also  occurring  in  the  same  locations  for  the 
transverse  component  of  stress  as  shown  in  Figure  7.12.  Both  the  longitudinal  and  the 
transverse components at the 0.2 mm depth collected by the XRD method show large variations 
in stress within the HAZ. The margin of error for this method of measurement is on the scale of 











values  other  explanations  were  discussed  and  researched.  These  variations may  be  due  to 
microstructural changes from the high thermal gradients caused by the high local heat from the 
weld  torch,  the asymmetric volume changes, and constraint  stresses  from  the adjacent metal 
material. Hardening of the material may also have occurred resulting  in a higher yield strength 
in  this  confined  area.  Another  common  problem  in welding  is  line‐contact  cooling  from  the 
clamp restraints used during the physical welding and cooling process of the specimens. The low 
stress values may also be due to an anisotropic, directionally dependent, region of the metal in 
the HAZ. Another option may be a  chemical  reaction  in  the HAZ which  increased  the  carbon 
content  would  render  the  elastic  constants  used  invalid  in  this  region.  Previous  research 
[7][3][12]  using  various  types  of  testing method  agrees  with  the  data  found  using  the  ND 









of  the measurements and  the pattern  is  changing  through  the depth as  it appears  to be  the 
most extreme at  the depths closest  to  the  surfaces of  the plate. Perhaps,  through  the centre 
depths of  the plates,  the  values  are near  equal  and  at  the  edges  the  second  stiffener  stress 
values are highest near the welded surface and the first stiffener stress values are highest near 
the unwelded surface. 
The  transverse  stress component  for Specimen 3  is  shown  in Figure 7.13 and  there  is a good 
agreement between  the  two  testing methods. Once again,  the magnitude of  stresses  for  the 
transverse component of stress are significantly less than the longitudinal stress component and 
the yield strength of the testing material. The more compressive values near the centre of the 













































































































of  stress.  Similar  to  the  previous  two  specimens,  the  pattern  of  stress  obtained  from  both 
methods for the longitudinal component has a high tensile peak at the welded connections and 
a compressive plateau away  from  the welds. The  tensile stress values were higher  than  those 












stiffener  compared  to  the  ND  data which  shows  the  opposite  stress  pattern.  Both  of  these 
testing methods are contrary to the trends found in Specimen 3. The XRD data shows that at a 
depth  of  0.25 mm  the  first welded  stiffener  tensile  peak  stress  is  300 MPa  and  the  second 
welded stiffener peak  is 260 MPa, which  is a 16%  increase. However,  for  the ND method at a 





Chapter  5  discusses  the  changes  with  the  differing  stiffener  spacing  distance  across  the 
specimen so only the change through the depth will be considered here. In both Specimen 3 and 
5 the values collected at the depths with the ND method were the opposite trend found at the 
depth  collected using  the XRD method. The depth  closest  to  the welded  surface of  the plate 
showed the  largest  increase or decrease with  lesser changes through the middle depths of the 
plate  and  then  a  switch  in  sign  and  a  larger  change  at  the  unwelded  surface  of  the  plate 





the HAZ also occurs  in Specimen 5 at  the 0.25 mm depth  from  the XRD data. The variation  is 
evident  in both the first and second welded stiffeners and the stress values drop to almost 50 
MPa from the maximum tensile stress values. The reasoning behind this difference between the 
ND  and  XRD  stress  distributions  was  discussed  in  the  previous  sections  though  is  not  fully 
understood at this time but  is most  likely a result of microstructural changes  in the weld area 
unaccounted for in the elastic constant calculations. 
Figure 7.15 shows the transverse stress distribution for Specimen 5. The pattern is similar to that 
which was  found  in  the previous  two specimens  for  this component of stress. Conversely, the 
stresses  in  the HAZ  for Specimen 5 are  tensile  compared  to  the  compressive values  found  in 
Specimen  3  and  5.  The  tensile  transverse  values  are  possibly  caused  by  inconsistent 
174 
 


















































































most  likely  due  to  microstructural  changes  unaccounted  for  during  the  stress 
calculations and in the elastic constants used. 
• There  was  also  a  difference  between  the  peak  values  of  the  first  and  second  welded 
stiffeners between the two testing methods. 
 For both  specimens with  two  stiffeners  the peak  tensile  stress value  switched  from 








allows results  from physical testing  to be developed  into more conclusions and outcomes  in a 
shorter amount of time than additional physical testing. Once a basic understanding of a certain 
parameter  is achieved, a  finite element model  can be built  to evaluate  these  results and  the 
testing parameter can be expanded to its limits. 
There  are  various  commercially  available  finite  element  (FE)  programs  that  are  capable  of 
modeling  the welding  process with  the most  popular  being  ABAQUS,  ANSYS,  Sysweld+,  and 
Marc. Sysweld and Marc are both widely used  in  the welding  industry but  the main  focus  for 
these programs are the material properties and phase transformation changes that occur during 
the welding process. Since the focus for this study was residual stress which  is a broader scale 
than  the material  and  phase  transformations,  the  structural  program ANSYS was  selected. A 

















multiphysics  software  was  used  since  the  study  required  a  combination  of  thermal  and 
structural components of the finite element model (FEM). 
8.3     ANSYS Basics 













Two  specimens  were  built  to  be  analyzed  using  ANSYS  to  solve  for  the  residual  stresses. 
Specimen  2  with  one  stiffener  and  Specimen  5  with  two  stiffeners  spaced  400 mm  apart. 
178 
 









In  the pre‐processor  the material properties were  assigned  for  the plate,  stiffener,  and weld 
material. Table 8.1 shows the commands that were used to specify the values for the material. 
There were two different materials specified, one for the plate and stiffener and the second one 
for  the weld metal. All of  the values were almost  the  same  for both materials except  for  the 
reference  temperature  for  the weld material.  The  values  for  the  each material  property  are 
shown  in the following Figures 8.1 to 8.8. The density was assumed to not have any significant 
changes  with  temperature  and  hence  it  was  set  to  a  constant  value  of  7850  kg/m3.  The 




































































































































































































































two  shapes  that were used  for  the elements were prisms and  cubes. The  rectangular  shapes 
were used everywhere on  the plate and stiffener and  the  triangular prisms were used  for  the 
fillet weld modeling only. The models were all built using a combination of the “bottom up” and 
“top down”  approaches.  The bottom up  approach  first  creates  the nodes  and  then  from  the 
nodes the higher‐order items such as areas and volumes are built. The top down approach first 
builds volumes and  then  the program automatically creates all  the  lower‐order  items  such as 

































the  furthest away  from  the weld were  the  largest at 11.43 mm x 1.905 mm x 5.715 mm. The 
elements  in the stiffener were 1.905 mm x 1.905 mm x 5.715 mm near the weld, 1.905 mm x 
5.715 mm  x 5.715 mm on  the  stiffener  leg, and 5.715 mm  x 4.7625 mm  x 5.715 mm on  the 
stiffener arm. For the plate and stiffener the sweep function was used to create the elements 





as  the elements  to build Specimen 2 with  the  smallest near  the welds and  the medium  sized 


















The  first  part  of  the  solution  phase  is  the  transient  thermal  analysis which  determines  the 
temperatures  and  thermal  properties with  respect  to  time.  The  transient  thermal  properties 
collected were  then used as  input  to  the  structural analysis  section  for  solution. The  solution 
method used was a  full Newton Raphson  (NROPT,FULL) with an optimized nonlinear  solution 
(SOLCONTROL,ON)  and  line  search  (LNSRCH,ON)  and  transient  analysis  (ANTYPE,TRANS). 
Automatic time stepping  (AUTOTS,ON) was used with stepping  loading  (KBC,1). Also the  limits 
were  set  for  the number of  iterations allowed before program  is  terminated using  the NCNV 






radiation  coefficients  using  surface  loads.  The  convection  coefficient  was  set  to  the  film 
coefficient  of  15 with  a  bulk  temperature  of  32  and  the  radiation  coefficient  is  the  surface 






During  the  welding  process  the  weld  bead  is  being  deposited  onto  the  plate  from melting 
welding wire. However,  in ANSYS  this would be very difficult  to actually  simulate  instead  the 












at  the  outside  edges  of  the weld  bead  as  shown  in  Figure  8.13.  The  centre  elements were 
applied with a high heat  flux of 25x106 W/m2,  the adjacent elements applied with a medium 
heat flux of 15x106 W/m2, and the outside elements applied with a low heat flux of 5x106 W/m2. 











Q  is  the  power  input  from  the  heat  source which  is  calculated  by  the  current  (I)  times  the 
voltage  (V) times a welding efficiency  factor  (η). For this study,  the current average value was 
185 Amperes and the voltage average value was 25.7 volts. The metal core arc welding used to 
complete the welding process has an efficiency factor of 0.7, which  is specific for each type of 
welding. The  factor  rҧ  is  the  radius of  the weld bead  itself as  shown  in Figure 8.14. All of  the 
welds in this study were 10 mm x 10 mm with an rҧ calculated as about 8 mm. The factor r is the 
distance  from  the  centre  of  the weld  bead  to  the  location where  the  heat  source  is  being 
applied. This  is how three different heat source values were applied to the same weld bead as 
listed  above.  In  Figure  8.13,  the  grey  elements  without  heat  flux  applied  are  currently 
deactivated  and  remain  that way  until  the  heat  flux  on  the  first  three  rows  of  elements  is 





shown  in Figure 8.15. The maximum  temperatures collected during  the welding process were 
approximately 2000‐3000°C on the welded surface of the plate and 800‐1000°C on the bottom 
surface of the plate. 
The heat  flux  is applied at  the nodes of  the elements and  the  time  for each step of weld was 
2.54  seconds.  The  nonlinear  transient  thermal  solution  option  with  selective  reform 
(THOPT,QUASI)  is  used  to  solve  with  the  incomplete  Cholesky  conjugate  gradient  iterative 
equation solver (EQSLV,ICCG). The solution data for the nodal degrees of freedom was output at 
every fifth substup  (OUTRES,NSOL,5) and finally the SOLVE command was  issued at every step 
with  the  substeps  for  each  step  set  to  a  minimum  of  10  and  a  maximum  of  50 
(NSUBST,50,50,10).  A  *DO  loop was  used  to  complete  the  entire  104  step welding  process 
across  the welding bead with  three  rows of elements having a heat  flux applied at any given 
time. The movement of the welding torch was simulated by deleting the first heat flux on the 




After  the  welding  process  is  done,  the  specimen  must  be  allowed  to  cool  down  to  room 
temperature.  It was determined from observation that the plate required 110 minutes to cool 
down to room temperature for Specimen 2. A cooling *DO loop was created to allow the plate 





For  Specimen  5,  the  intermediate  cooling  loop  (in  between  first  and  second  weld)  was 
approximately 1500 seconds  long or 25 minutes which brought  the entire plate down  to 44°C 
instead of the ambient temperature of 32°C but saved on more than a day of processing time 
and  the plate would  still be cool enough  to  touch. The  final cooling  loop  for Specimen 5 was 
approximately 3100  seconds  long or 52 minutes and brought  the plate down  to  the ambient 




the  element  type  from  thermal  to  structural  (ETCHG,TTS).  The  elements were  changed  from 
SOLID70  to  SOLID185, which  is  the  corresponding  structural element  to  the  SOLID70  thermal 
element.  SOLID185  elements  are  eight  node  structural  solid  elements with  three  degrees  of 
freedom at each node. The size, number, and shapes of all the elements were not changed at all 
between the thermal and the structural only the type of element. Non‐linear geometry was also 
turned  on  (NLGEOM,ON)  where  the  large‐deflections  and  rotational  effects  are  included  in 


































In  the  solution  process  after  the  welding  and  cooling  loops,  restraints  were  added  to  the 
specimen through the GUI. The GUI was used for this step because the restraints  in ANSYS are 
very sensitive so many different combinations of restraints were tested to confirm which best 









Other  combinations  of  restraints were  tried,  however,  they  resulted  in  high  levels  of  strain 
concentration  near  the  restraints  or  bending  stresses  in  the  parent  plate.  This  fairly  simple 
restraint  system was  chosen  as  being  the  closest  to  the  original  physical  restraint  system  as 
possible in a FEM. 









The  structural  analysis  step  is  setup  similar  to  the  thermal  analysis  with  the  welding  loop 
followed by the cooling loop. The weld elements are once more deactivated at the beginning of 
the  structural  analysis  and  reactivated  as  the  weld  torch  moves  forward  (birth  and  death 
algorithm).  In  the  thermal analysis,  the welding heat source was applied as a heat  flux on  the 
nodes. However,  in  the structural analysis,  the  thermal  loads was called  from  the  thermal  file 













In  the  structural  loop  that  calls  the  thermal  file  loads  to  be  applied  to  the  specimen,  the 
magnitude of  the  thermal  load on  the elements  is very high. Since  the model deals with such 
high temperature gradients between the weld bead and the plate and stiffener, many numerical 
problems were encountered when running the structural model. The most common errors were 
“error  in  element  formulation”  and  “Equivalent  plastic  strain  increment  has  exceeded  the 
specified  limit value”. Often one singular element or one singular node was  the source of  the 
numerical  problem  and  inciting  these  errors.  One  node  often  increased  in  temperature  too 
rapidly  and would  “explode”  out  of  the model  causing  these  errors.  In  order  to  avoid  these 
errors, a code for checking loop was written and included within the structural load loop. In the 
structural  loop  the  load  is  called  from  the  thermal  file  and  applied  to  the  newly  “alived” 
elements. All of the elements up to the position of the weld torch are now “alive” or activated. 




the  metal  which  was  set  to  1723°C.  If  the  element  has  a  temperature  higher  than  the 
solidification temperature the element is killed therefore, eliminating an error from occurring in 
that  element  with  too  liquid  of  an  element.  If  the  element  is  below  the  solidification 
temperature,  the  element  remains  alive  and  the  next  element  in  sequence  is  checked.  The 












end  of  the welding  process.  The  cooling  loop  and welding  loop  are  the  same  length  as  the 









The  thermal analysis output  is  the nodal  temperatures as  the welding  torch moves across  the 
weld  bead.  The  entire welding  process  and  the  cooling  process  can  be  viewed  through  the 
Animate Over  Time  function.  Figure  8.15  and  Figure  8.16  are  screenshots  from  the welding 
video  produced  from  Specimen  2  and  Specimen  5,  respectively  during  the welding  process. 
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stress were  compared with  the neutron diffraction  (ND)  results  from Phase  I  [1].  In  the weld 
area of the results the values are very comparable with a maximum stress of 420 MPa for the 




changes  in  geometry  that  occur  in  this  area  between  the  plate, weld,  and  stiffener  are  very 
difficult to model.  
Overall,  the  results  of  the  FEM were  in  good  agreement  and  it would  be  expected  that  the 
results for Specimen 5 would be as well. However, the size and time of the model for Specimen 
5 did not allow for excellent troubleshooting and the model never ran through its entirety. The 




































This  dissertation  focused  on  the  residual  stress  distributions  in  various  welded  steel  plate 
structures. Three different types of testing methods were used to determine the residual strains 
and  stresses  through  the  thickness of  the welded plates. Most previous  studies  focus on  the 
distortions and  the  residual  stresses of  the welded  specimens at  the  surface only. This  study 
examined the through thickness residual stresses  in specimens that had terminated stiffeners, 
four  different  stiffener  spacings,  two welding  heat  inputs,  two  parent  plate  thicknesses,  and 
various stop and start times in the welding process. The study also looked at two different types 
of welds  both  fillet  and weld  bead  on  plate,  all  on mild  structural  steel with  L‐shaped  steel 
stiffeners. 
Specimen 4 was designed to examine the residual stresses when a stiffener is terminated before 
the  end  of  the  plate. All  three  strain  values were  collected  for  this  specimen  and  the  stress 
values  were  calculated  and  presented.  The  maximum  stresses  were  found  right  near  the 
termination point of the stiffener. The stress  levels decreased quickly as the distance from the 
termination point increased. Specimen 4 was studied using the ND method only in Phase II. 





spacing  between  the  stiffeners  that  there  was  no  interaction.  Due  to  limited  beam  time 
available  only  the  longitudinal  strain  component  was  collected  for  Specimen  7.  All  four 
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specimens were compared and  the  results exhibited an expected  tensile  strain peak near  the 
stiffener connection and a compressive plateau away from the stiffeners and towards the edges 
of  the  plate.  The  optimal  spacing  based  on  observations  of  these  comparisons was  325 mm 
between  the  stiffeners. Specimen 5 was studied using all  three methods of  investigation: ND, 
XRD, and FE methods. Specimen 7 was examined using only  the ND method during Phase  III. 
Specimen 3 was  investigated using  the ND method during Phase  I  [1] and  the XRD method  in 
Phase  IV. Specimen 2 was analyzed using  the ND method during Phase  I  [1],  the XRD method 
during Phase IV, and the FE method during Phase V. 
Specimen 5 was also compared to Specimen 6 which had  the same geometry but the welding 
heat  input was  changed  in  Specimen  5  from  2.5  kJ/mm  to  1.75  kJ/mm  in  Specimen  6.  The 
decrease in welding heat input caused an increase in the residual stresses caused by the faster 
cooling  rate  allowed when  the welding  heat  source  temperature  is  lower.  Specimen  6  was 
analyzed in Phase II using the ND method. 
Specimen 8 was the only specimen tested with a thicker parent plate of 16 mm welded with one 
stiffener. The  residual  stresses were  compared with  the other  specimens all with  the  thinner 
parent plate of 9.53 mm  thickness.  For  the  thinner  specimens  there was  little  change  in  the 
residual  stress  levels  through  the  thickness  of  the  plate  until within  2 mm  of  the  unwelded 
surface of  the 9.53 mm  thick plate.  For  Specimen 8,  at 8 mm depth  the  stress  values began 
decreasing  rapidly  and  were  almost  10%  of  the maximum  stress  value  near  the  unwelded 
surface of the 16 mm thick plate. Specimen 8 was tested using the ND method. 
Specimen  9  included  four  specimens  and  they  were  used  to  examine  the  effects  of  a 
discontinuity in the welding process and how the duration of the stop before restarting changed 
the  residual  stress distribution. Specimen 9A had a continuous weld across  the plate and was 
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the  control  specimen.  Specimen  9B  had  a  ten  second  stop with  very  little  changes  noticed 
between this specimen and Specimen 9A. Specimen 9C had a 30 second stop and had the same 
bending  stress  as  Specimen  9B  in  the  transverse  and  longitudinal  directions  for  both  the 
transverse  and  longitudinal  residual  stress  directions.  For  the  transverse  stress  component, 
there was a large decrease before the discontinuity followed by an increase immediately after. 
This pattern of  stress was also  found  in Specimen 9D which had a 60  second  stop but had a 






the ND method of  testing.  Since  the XRD method  is  limited  to  the  residual  stresses near  the 
surface  and  the ND method  can  collect  residual  through  the  thickness,  the  two methods  of 
measurement are very  complimentary. The major point of  interest between  the XRD and ND 
results  was  in  the  area  of  the  weld  bead.  For  the  ND method  the  tensile  peak  was  fairly 
consistent across the cross‐section of the weld bead. However, for the XRD method there was a 
large decrease  in  the  residual  stress  levels near  the  centre of  the weld bead. The  reason  for 
inconsistent data between the two methods is discussed in Chapter 7. 







of  ship  building  practice  currently.  However,  that model  is  a  primitive  one  and  has  serious 
limitations and  the current study was planned  in such a way  that  the shortfalls of  that model 
would be alleviated. The Faulkner model addresses only the surface stresses and states that the 
peak tensile stress value will be at the yield strength of the material and the width of the tensile 
peak will be between 6  to 9  times  the  thickness of  the parent plate. Comparing  Specimen 5 




the present  study. Faulkner’s model does not  take  into account  residual  stresses  through  the 
depth of  the plate with changing  thickness,  the spacing of  the stiffeners,  the  termination of a 
stiffener, the interruption possibility in the welding process, or the welding heat input which this 
current study explored in great depth. 






















































• The changes  in the residual stress distribution from an  interruption  in the welding process 
caused  a  drop  in  the  stresses  before  the  interruption  and  a  peak  after  the  interruption 
which  increased  in the magnitude of the range as the stoppage time  increased. As well,  in 
the area of the weld bead there were stress peaks near the edges of the weld bead and a 
larger peak at the centre of the weld bead which values also  increased with an  increase  in 
welding stop time. 
• Comparison of  the X‐Ray diffraction method and  the neutron diffraction method  residual 
stress results on three of the specimen concluded that  in general the results were  in good 
agreement. The one area of concern was at the centre of the weld bead for the XRD results, 












• Two heat  inputs were  investigated during  the welding process,  it  is suggested  that a  third 
heat input be examined to best understand the phenomena of residual stress changes with 
changes in the heat. 
• A  third  parent  plate  thickness  should  also  be  studied  in  order  to  formulate  some  final 

















t  1.1  4.8  8.4 
‐110  ‐193.0  ‐8.7  68.0 
‐85  ‐125.1  ‐185.2  ‐182.3 
‐65  ‐234.7  ‐184.2  ‐209.5 
‐50  ‐118.3  ‐61.1  ‐219.2 
‐38  ‐348.1  ‐392.7  ‐384.9 
‐30  ‐543.8  ‐416.9  ‐599.1 
‐25  ‐663.9  ‐569.0  ‐642.6 
‐20  ‐847.9  ‐820.8  ‐905.0 
‐16  ‐745.3  ‐784.0  ‐896.3 
‐13  ‐759.8  ‐952.4  ‐745.3 
‐11.5  ‐824.7  ‐995.0  ‐1077.2 


































t 1.1 4.8 8.4 
-110 -306.4 -193.9 -159.0 
-85 -295.7 -170.7 -213.3 
-65 -447.0 -280.2 -192.0 
-50 -268.6 -438.2 -294.8 
-38 -417.9 -440.2 -471.2 
-30 -563.2 -613.6 -651.4 
-25 -671.7 -962.1 -962.1 
-20 -850.8 -779.2 -840.2 
-16 -912.8 -1092.7 -1084.0 
-13 -931.1 -822.7 -840.2 
-11.5 -970.8 -982.4 -691.1 
-10 -920.5 -978.6 -618.4 
-8.5 -986.3 -1017.3 -675.6 
-7 -1016.3 -923.4 -834.4 
-4 -899.2 -864.4 -1076.3 
0 -829.5 -674.6 -485.7 
5 -730.8 -560.3 -463.4 
10 -540.0 -604.9 -436.3 
18 -471.2 -283.1 -359.7 
30 -478.0 -346.2 -289.9 




















































18 -440.2 -154.2 -238.5
30 -450.8 -99.9 -232.7
















































































































































t  1.1  4.8  8.4 
10  ‐445.3  ‐317.4  ‐189.5 
11.5  ‐315.4  ‐314.4  ‐180.5 
13  ‐436.3  ‐334.4  ‐176.5 
16  ‐315.4  ‐365.4  ‐151.5 
20  ‐253.5  ‐248.5  ‐187.5 
25  ‐102.5  ‐196.5  ‐111.5 
30  46.5  ‐134.5  0.5 
38  152.5  60.5  237.5 
50  541.9  190.5  294.6 
65  449.8  341.6  422.7 
85  365.7  307.6  156.5 












t 1.1 4.8 8.4
-90 387.7 17.5 151.5
-65 533.9 239.5 199.5
-45 330.6 384.7 159.5
-30 436.7 321.6 434.7
-18 589.0 467.8 348.6
-10 676.1 349.6 325.6
-5 673.1 316.6 396.7
0 670.1 272.6 70.5
4 572.9 388.7 161.5
7 408.7 273.6 59.5
8.5 265.6 242.6 181.5
10 73.5 326.6 143.5
11.5 100.5 356.7 -83.5
13 78.5 274.6 -240.5
16 113.5 400.7 229.5
20 -77.5 321.6 303.6
25 182.5 277.6 548.9
30 275.6 309.6 622.0
38 310.6 443.8 618.0
50 364.7 425.7 544.9
65 311.6 334.6 296.6
85 422.7 334.6 284.6










t  1.1  4.8  8.4 
‐90  519.9  263.6  114.5 
‐65  459.8  185.5  114.5 
‐45  423.7  276.6  3.5 
‐30  225.5  104.5  107.5 
‐18  173.5  ‐5.5  ‐81.5 
‐10  23.5  ‐1.5  ‐137.5 
‐5  ‐5.5  ‐202.5  ‐318.4 
0  ‐114.5  ‐274.5  ‐517.2 
4  ‐112.5  ‐215.5  ‐261.5 
7  ‐235.5  ‐289.4  ‐282.5 
8.5  ‐123.5  ‐368.4  ‐30.5 
10  ‐415.3  ‐401.3  ‐273.5 
11.5  ‐415.3  ‐455.3  ‐294.4 
13  ‐512.2  ‐241.5  ‐50.5 
16  ‐614.1  ‐292.4  ‐20.5 
20  ‐591.1  ‐310.4  189.5 
25  ‐494.2  22.5  ‐50.5 
30  ‐368.4  ‐68.5  201.5 
38  ‐100.5  41.5  156.5 
50  58.5  18.5  241.6 
65  209.5  100.5  51.5 
85  165.5  74.5  65.5 










t 1.1 4.8 8.4
-90 213.5 -6.5 -141.5
-65 270.6 -72.5 -278.5
-45 239.5 -244.5 -524.2
-30 33.5 -608.1 -425.3
-18 -84.5 -358.4 -813.7
-10 -220.5 -754.8 -914.4
-5 -259.5 -857.6 -1058.1
0 -538.2 -972.3 -1075.0
4 -660.0 -1112.9 -1134.8
7 -969.3 -1233.5 -1097.9
8.5 -1154.8 -1319.2 -1040.1
10 -1429.8 -1343.1 -1100.9
11.5 -1479.6 -1382.0 -1186.7
13 -1424.8 -1208.6 -1014.2
16 -1344.1 -1315.2 -1234.5
20 -1167.7 -1033.1 -1024.2
25 -877.5 -978.3 -713.9
30 -534.2 -942.4 -939.4
38 -368.4 -755.8 -771.8
50 -196.5 -315.4 -621.1
65 99.5 -76.5 -194.5
85 274.6 -118.5 -57.5










t 1.1 4.8 8.4
-90 110.5 -119.5 -321.4
-65 14.5 -133.5 -437.3
-45 26.5 -318.4 -541.2
-30 28.5 -533.2 -704.9
-18 -67.5 -535.2 -782.7
-10 -148.5 -533.2 -711.9
-5 -144.5 -546.2 -790.7
0 -234.5 -570.1 -734.8
4 -233.5 -558.1 -741.8
7 -146.5 -661.0 -721.9
8.5 -280.5 -566.1 -738.8
10 -182.5 -562.1 -790.7
11.5 -270.5 -467.3 -673.0
13 -215.5 -531.2 -704.9
16 -184.5 -451.3 -738.8
20 -160.5 -559.1 -618.1
25 -214.5 -387.4 -570.1
30 -200.5 -542.2 -568.1
38 -202.5 -367.4 -647.0
50 -194.5 -424.3 -538.2
65 -102.5 -223.5 -416.3
85 131.5 -105.5 -179.5










t 1.1 4.8 8.4
-30 -789.7 -1289.3 -1361.1
-20 -1429.8 -1343.1 -1100.9
-15 -1113.9 -777.8 -436.3
-10 -1221.6 -519.2 -315.4
-5 -805.7 -597.1 -140.5
0 -415.3 -401.3 -273.5
5 152.5 -51.5 -419.3
10 78.5 268.6 -300.4
15 198.5 137.5 42.5
20 73.5 326.6 143.5
25 180.5 275.6 286.6
30 90.5 401.7 281.6
35 58.5 119.5 293.6












t 1.1 4.8 8.4
-30 -637.0 -1010.2 -1059.1
-20 -534.2 -942.4 -939.4
-15 -684.9 -577.1 -539.2
-10 -557.2 -425.3 -243.5
-5 -558.1 -271.5 115.5
0 -368.4 -68.5 201.5
5 -112.5 45.5 254.6
10 -108.5 268.6 494.8
15 69.5 139.5 694.2
20 275.6 309.6 622.0
25 498.8 272.6 445.8
30 498.8 201.5 569.9
35 665.1 289.6 358.7












t 1.1 4.8 8.4
-30 -365.4   -712.9
-20 -196.5 -315.4 -621.1
-15 -58.5 -402.3 -408.3
-10 -32.5 -292.4 -222.5
-5 -16.5 -35.5 115.5
0 58.5 18.5 241.6
5 132.5 165.5 357.7
10 506.8 367.7 457.8
15 387.7 537.9 386.7
20 364.7 425.7 544.9
25 390.7 560.9 593.0
30 541.9 514.9 603.0
35 627.0 496.8 619.0




































































































































































































































      … 
      !IF AVG VALUE IS HIGHER THAN LIQUID VALUE THEN KILL ELEM ROW 






























      !GETS THE TEMP ON THE SELECTED NODES AND SAVES IN TN# 
      …   
      !IF THE AVG VALUE IS HIGHER THAN LIQUID VALUE‐KILL ELEMENT ROW 
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